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RESUMEN

En este estudio se determino la relación Costo-Beneficio de algunas medidas para
el saneamiento atmosférico.

Se tomaron los valores de las mediciones isocinéticas realizadas por el DAMA en
el inventario de Fuentes fijas de emisión del año 2001, y los datos de calidad de
aire del año 2006 de Bogotá, para ser usados como escenario base con el fin de
estimar los costos de tecnologías de control para material particulado.

En seguida, se estimaron los efectos adversos sobre la salud (con su respectiva
valoración) generados por la contaminación atmosférica por PM10 en la población
menor a 5 años en la ciudad de Bogotá, tomando dos escenarios como
fundamento: uno con el cumplimiento de la norma actual para calidad del aire
(Decreto 02 de 1982), y el otro con la propuesta de modificación de esta
(Resolución 601 de 2006), utilizando como herramienta de estudio el modelo de
análisis y mapeo de beneficios ambientales BenMap 2.2 desarrollado por la
USEPA.

Al comparar los beneficios en salud obtenidos por el mejoramiento de la calidad
del aire, con los costos de las posibles medidas que se adoptarían con el fin de
alcanzar los estándares de la norma, se concluye que la medida propuesta genera
beneficios netos sustanciales. Los casos anuales de mortalidad y morbilidad por
ERA pueden ser reducidos para ambos escenarios, esto implica una reducción en
costos médicos hasta de 45. 409 millones de pesos Colombianos para el primer
escenario (80µg/m3), y 495.751 millones de pesos Colombianos para el segundo
escenario (50 μg/m3), para el año 2006.

XIII

Palabras claves: contaminación atmosférica; PM10; material particulado; efectos
sobre la salud; costo beneficio; Fuentes fijas; normas de regulación de emisiones;
tecnologías de control; costos de implementación; modelo BenMap.
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ABSTRACT
This study analyzes the cost benefit relationship of some atmospheric pollution
abatement measures.

Emission rates from the inventory of fixed emission sources (elaborated by DAMA
in 2001) and air quality data of 2006 from Bogotá were used as base scenario to
estimate costs of particulate pollution control.

An estimation of the adverse effects on health and costs produced by PM10
pollution in minors less than 5 years of age in Bogotá was carried out, for two
scenarios. One complying with the existing air quality regulations and the other
with the projected modification of this regulation utilizing as a study tool the
analytical model and map of environmental benefits BenMap 2.2.

Comparing the estimated benefits in the application of the air quality regulations
with the costs of the possible measures industries would have to implement to
reach the standards, it is concluded that the proponed measures generate
substantial net benefits. Mortality and morbidity by Acute Respiratory Illnesses
(ATI) was reduced in both scenarios, implying health cost reductions of 45.409
millions of 2007 Colombian Pesos in the first scenario (80 μg/m3 ), and 495.751
millions of 2007 Colombian Pesos in the second scenario (50 μg/m3 )

Key words: atmospheric pollution); PM10 particular matter; effects on health; cost
Benefit; fixed sources; representative industrial sectors; emission regulations;
control technologies; implementation costs; air quality regulations; model BenMap
2.2; substantial net benefits.

INTRODUCCIÓN
La contaminación atmosférica por material particulado PM ha despertado gran
interés entre los científicos y los representantes de la política pública, debido a su
asociación con incrementos en las tasas de mortalidad y morbilidad (admisiones
hospitalarias, síntomas respiratorios agudos, disminución de la función pulmonar,
entre otros), demostrado en numerosos estudios epidemiológicos en el ámbito
mundial.
En América Latina como resultado de la mala calidad de los combustibles, el PM
se ha convertido en el principal contaminante del aire que se encuentra por
encima de las normas actuales para la protección de la salud1. La contaminación
por PM constituye entonces un problema ambiental por cuanto la acción antrópica
genera un efecto sobre el componente ambiental (aire), y el deterioro de éste
afecta la supervivencia y calidad de vida del hombre.

Actualmente, la ciudad de Bogotá, se encuentra adelantando programas con el
objeto de reducir la contribución de las fuentes fijas puntuales a la contaminación
atmosférica por material particulado. Para ello, a través de las Políticas del distrito
para el mejoramiento de la calidad del aire en la ciudad, se han establecido
medidas estructurales que contemplan la actualización del Inventario de
emisiones, la clasificación de la ciudad en áreas fuente de contaminación, la
caracterización fisicoquímica del material particulado, la

formulación del plan

decenal de mejoramiento de la calidad del aire de Bogotá D.C., el modelamiento

1

TELLES, Martha María, ROMIEU, Isabelle, POLO-PENA, Marco et al. Effect of environmental
pollution on medical visits for respiratory infection in children from Mexico City. Salud pública Méx.
[online]. 1997, vol. 39, no. 6 [cited 2007-05-20], pp. 513-522. Disponible en: http://www.scielosp.or

1

de escenarios posibles de contaminación a través del modelo de calidad de aire
del DAMA, el desarrollo e implementación del pico y placa ambiental, y la
inspección, vigilancia y control a fuentes fijas de emisión para el cumplimiento de
la Resolución 1208 del 2003, entre otras tantas medidas.

En éste trabajo, se investigan los costos asociados a la reducción de emisiones de
material particulado proveniente de los sectores productivos más representativos
de Bogotá. Considerando la alternativa de control al final del proceso como
solución a la problemática de contaminación por estas fuentes emisoras; Se
resolvió trabajar con esta alternativa, debido a que la opción de prevención de
formación de partículas, involucra directamente al proceso contaminante,
requiriendo muchas veces la reestructuración parcial o total del mismo, mientras
que la captación de las partículas, se logra mediante la implementación de algún
equipo de control de

las emisiones liberadas por éste2. Adicionalmente, se

plantea una estimación del impacto de la contaminación atmosférica en la salud
humana, a partir de la aplicación de funciones dosis respuesta que determinan el
número de casos impactados por enfermedades respiratorias, mediante una
simulación con el modelo de análisis y mapeo de beneficios ambientales BenMap
2.2. El valor agregado de este estudio, esta en vincular los beneficios en salud
obtenidos a partir de diferentes escenarios de reducción propuestos con los costos
de reducción de contaminación, para dar un sustento técnico en la toma de
decisiones en materia de disminución de la contaminación.

Conviene mencionar que se trata de un estudio exploratorio, que pretende estimar
los beneficios a la salud ante variaciones en estándares para PM10, y que enfrenta
limitantes como: inexistencia y escasez de información relaciona con los casos de
mortalidad y morbilidad por enfermedades respiratorias (solo se contó con datos

2

MORENO, Víctor y CIFUENTES, Luís. Estimación de los costos de reducción de emisiones de
material Particulado provenientes de calderas en la región metropolitana. 1999.

2

sobre mortalidad por enfermedades respiratorias agudas ERA y por Neumonía
para niños menores a 5 años en el Distrito Capital para el año 2006, y con los
casos de morbilidad por ERA presentados en el año 2006 para niños menores a 5
años en los Hospitales de San Blas, H. Meissen, H. Usaquén, H. Rafael Uribe, H.
del Sur, Engativá, H. Bosa, Suba, Chapinero, H. San Cristóbal, H. Simón Bolívar,
Clínica del Niño Jorge Bejarano, H. de Usme, H. de Fontibón, H. Vista Hermosa,
H. Centro Oriente, Pablo VI). Y escasez y baja calidad de la información necesaria
para la identificación de los sectores industriales más representativos en cuanto a
emisiones de material particulado para Bogotá, y para la selección de los
diferentes sistemas de control para este contaminante, debido a que solo se contó
con la información registrada en el inventario de fuentes fijas de emisión de
Bogotá del año 2001 por que la actualización se encuentra en proceso (el
inventario presenta las emisiones de material particulado como PST, y no las
discrimina según los diámetros de las partículas emitidas. Además no informa si
las industrias evaluadas tienen equipos de control para este contaminante; así que
los equipos fueron asignados para controlar las emisiones de PST asumiendo que
en ninguna de las industrias infractoras se tiene instalado algún equipo de control
para este contaminante).
También es importante advertir que aunque el documento presenta resultados
para PM10, éste contaminante por lo general se compone de una mezcla compleja,
y el sinergismo puede aumentar las respuestas esperadas debido a la toxicidad de
cada componente; además de que el material particulado no es un factor causal
directo de la enfermedad respiratoria aguda, sino un factor asociado que, en
combinación con otros factores como la desnutrición, la contaminación intra
domiciliaría por tabaquismo pasivo, las deficientes condiciones higiénicas, la no
vacunación, entre otras, produce un aumento de la enfermedad pulmonar.3
Finalmente, el estudio pretende generar un espacio para que esta línea de
investigación se siga desarrollando.
3
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1. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Determinar la relación costo- beneficio en la salud, a partir de la implementación
de sistemas de control en fuentes fijas tomando dos escenarios como fundamento:
uno con el cumplimiento de la normatividad vigente para calidad del aire y otro con
la propuesta de modificación de esta norma; aplicado en los sectores industriales
más representativos de Bogotá.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
•

Identificar los sectores industriales más representativos en cuanto a
emisiones de material particulado por fuentes fijas para Bogotá.

•

Determinar diferentes

sistemas de control de emisiones de material

particulado aplicables a fuentes fijas.
•

Evaluar los costos de implementación de estas tecnologías para los
sectores industriales más representativos de Bogotá.

•

Evaluar los beneficios en salud obtenidos a partir de la reducción del nivel
de emisión de material particulado en fuentes fijas, usando como
herramienta el Programa de Análisis y Mapeo de Beneficios Ambientales
(BenMap 2.2).

•

Estimar la reducción en los costos por atención de patologías relacionadas
con la contaminación del aire por material particulado en Bogotá.
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2. ANTECEDENTES

A continuación se presentan brevemente algunos estudios desarrollados en la
ciudad de Bogotá, donde se relaciona la contaminación atmosférica con la salud
humana; También se presentan estudios a nivel nacional e internacional sobre la
misma temática, y alguna literatura referente a la estimación de los costos de
reducción de emisiones de contaminantes atmosféricos, y relaciones costo
beneficio. Estos informes además de servir de referencia para el desarrollo del
presente proyecto, evidencian el impacto de la contaminación atmosférica en la
salud humana.

Ortiz, en 1995 realizó un estudio para determinar la distribución geográfica de las
enfermedades respiratorias en la ciudad de Bogotá y su relación con la calidad del
aire. En este estudio se concluyo que el mayor número de consultas por
enfermedades respiratorias agudas ERA se presenta en los sectores mas pobres
de la ciudad; el estudio no logro establecer una relación adecuada entre los
niveles de contaminación y el número de consultas por ERA; llegando a la
conclusión de que para obtener unos buenos resultados acerca de la relación
entre la contaminación atmosférica y la salud humana, se requiere que las
concentración del contaminante se trabajen como índices de la contaminación
total del aire y no como agentes causantes de enfermedades4.

En 1996 y 1998, se destacan las investigaciones de Benavides y Solarte,
respectivamente, donde se evidencio para la primera, que la población infantil de
la localidad de Puente Aranda tenía una incidencia superior de episodios de
ORTIZ, 1995. Citado por BLANCO, Yulieth y BALLESTEROS Ruth. Análisis costo beneficio de las
medidas de prevención de la contaminación atmosférica en la localidad de Puente Aranda Bogotá
D.C., 2006.
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Infección respiratoria aguda IRA, que lo reportado en otras poblaciones de la
literatura mundial. En este estudio de cohorte prospectiva no se estudiaron los
microambientes físicos de los niños y solo se estableció una asociación de IRA
alta con PM105. Esta investigación también mostró que la concentración de PM10
promedio en Puente Aranda excedía la norma de la EPA de 50 μg!m3 para un
año, en el estudio se encontró un promedio máximo de 456,79 μg!m3.

La investigación de Solarte, en 1999, evidenció que las concentraciones de PM10
en los sitios analizados (Barrios Venecia y Engativá) superaban el promedio
máximo anual permitido en la legislación internacional de 50 μg!m3, y
sobrepasaban en algunas ocasiones la norma diaria de 150 μg!m3. Se evidencio
también que el número total de consultas por enfermedad respiratoria en niños
menores de 14 años esta asociado con las concentraciones de PM10 en los días
precedentes. Un aumento en la concentración de 10 μg!m3 en las concentraciones
de PM10 produce un aumento de por lo menos un 8% en el número de consultas
por enfermedad respiratoria aguda en los niños menores de 14 años6.

En el año 2005, Rodríguez y Arciniegas, realizaron un estudio de la morbilidad por
ERA en niños menores a cinco años

y su relación con la concentración de

partículas en la localidad de Puente Aranda en la ciudad de Bogotá. El estudio
arrojo como resultado que un aumento de 10µg/m3 en los niveles de PM10,
ocasionarían un incremento del 4% en las consultas por ERA, para un periodo de
latencia de seis días.

En el ámbito nacional, en 1994 en Santiago de Cali, Tafur y Quintero realizan un
análisis para comparar la incidencia sobre la morbilidad en el área de influencia de

5
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Experiencias y Desafíos en la Construcción de la Calidad Ambiental Urbana. Bogotá, 2004.
6
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una fábrica de productos derivados de azufre. El análisis se desarrolló en dos
etapas. Entre abril y mayo de 1977, cuando aún funcionaba la planta, se comparó
la prevalencia de morbilidad por síntomas respiratorios agudos, enfermedades
respiratorias no especificadas y asma entre la población expuesta directamente y
una población de control ubicada en una zona no industrial. En la segunda etapa
del análisis, 1994, una vez cerrada la planta industrial, la incidencia de
enfermedades respiratorias se redujo tanto en el área aledaña a la fábrica como
en el área donde residía la población de control. Este resultado parecería indicar
que la contaminación atmosférica en Cali, dadas las características de dispersión
existentes, incide de manera negativa y relativamente uniforme sobre una gran
proporción de los habitantes de la ciudad7.

Ortiz, Escobar y García con el apoyo del Departamento Administrativo de Gestión
del Medio Ambiente (DAGMA) de la ciudad de Cali, realizaron un estudio sobre
contaminación atmosférica y salud, donde el objetivo principal era la estimación de
una función dosis-respuesta para la ciudad de Cali.

Los resultados obtenidos

demostraron que en la ciudad un incremento del 10% en la contaminación por
material particulado implica un aumento del 7% en los casos de enfermedades
respiratorias; la elasticidad de la morbilidad con respecto a la contaminación
aumenta exponencialmente con el grado y la duración de la contaminación
atmosférica8.
Los estudios internacionales referentes a la función dosis-respuesta también
coinciden en que la contaminación atmosférica afecta significativamente los
índices de morbilidad y de mortalidad por enfermedades respiratorias.
En el caso de Estados Unidos en 1973, Lester y Seskin presentan evidencia
estadística significativa de que los contaminantes en el aire pueden iniciar o
7

. ORTIZ, Carlos H. MARTINEZ, Jaime E., MUÑOZ, Diego G. Contaminación atmosférica y salud:
estimación De una función dosis-respuesta para Cali.
8
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agudizar un amplio rango de enfermedades respiratorias, incluyendo bronquitis
crónica, enfisema, asma y posiblemente cáncer de pulmón.

En 1986, Gerkin y Stanley se alejan del enfoque dosis-respuesta y se concentran
en una metodología basada en la revelación de la disponibilidad a pagar de los
habitantes de Saint Louis (USA) por un mejoramiento de la calidad del aire. El
estudio concluye que las personas analizadas estarían dispuestas a pagar 25
dólares anuales (el 60% del valor de una consulta médica) para disfrutar una
disminución del 30% en los niveles de contaminación por ozono en el área de
Saint Louis.

También en 1995 Ostro Bart, utilizando información sobre niveles de
contaminación por material particulado menor a 10 micras y mortalidad en
Santiago de Chile, encuentra evidencia sólida sobre el efecto de ésta
contaminación sobre la tasa de mortalidad en Santiago.

En el caso de literatura referente a la estimación de los costos de reducción de
emisiones, tenemos el estudio de Brugman en el año 2004, cuyo objeto era el
control de de las emisiones de material particulado generado por el uso de
combustibles fósiles en fuentes móviles terrestres, fuentes fijas y aéreas, en los
principales centros urbanos e industriales, donde se presentan mayores
problemas de contaminación atmosférica en Colombia: Medellín , Cali,
Barranquilla, Cartagena, Pereira y Sogamoso. El estudio presentó ocho
propuestas para el control de las emisiones de contaminantes, y evaluó los
beneficios económicos generados en ahorros en los costos por la mortalidad y
morbilidad derivados de cada propuesta. El estudio arrojo como resultado que el
costos promedio de la mortalidad prematura reducida es de $1.760.232 millones
de pesos, y el costo por morbilidad es de 85.727.170 millones de pesos.
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También en el 2005 Blanco Yulieth y Ballesteros Ruth, realizaron un análisis
Costo-Beneficio de las medidas de prevención de la contaminación atmosférica en
la localidad de Puente Aranda Bogotá; concluyendo que la ejecución de estas
medidas en la localidad son económicamente viables, puesto que los beneficios
son mas altos que los costos por perdidas. Las disminución de emisiones por
cambio de buses a un modelo 2006 es de un 90% de PM10, para el caso de los
camiones la reducción es del 89%.

En Santiago de Chile, Moreno y Cifuentes, realizaron una estimación de los costos
de reducción de emisiones de material particulado provenientes de calderas en la
región metropolitana de Santiago. Este documento resuelve que los costos
marginales para una reducción del 50% de emisiones de material particulado por
fuentes de combustión externas, son menores que los beneficios sociales (aprox.
10.000 US$/ton de PTS) derivados de la reducción de mortalidad prematura y
morbilidad de la población. Esto ocurre aun en el caso en que la vida útil
económica de los equipos de control se considera de solo 2 años. Esto permite
afirmar que una reducción de las emisiones de calderas a la mitad de las
emisiones actuales es socialmente deseable, y que incluso se podría llegar a
niveles aun mayores de reducción con un beneficio social neto positivo.

Asimismo, para el año 2004 Kroeger, desarrolla una Guía para la estimación del
Costo-Beneficio de Medidas para el saneamiento Atmosférico, dicho documento
contiene una descripción de la metodología para desarrollar estimaciones de los
impactos en las concentraciones ambientales sin la ayuda de modelos
atmosféricos, y proporciona información sobre todos los pasos que forman parte
de una estimación de costo-beneficio.
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3. MARCO TEÓRICO

Este capitulo tiene como propósito orientar el contenido del presente trabajo a
partir de la conceptualización de algunos temas comunes relacionados con la
contaminación atmosférica especialmente por material particulado; Algunas
generalidades sobre los efectos adversos en la salud humana por exposición a
contaminantes atmosféricos; Normas de calidad del aire para PM10, y normas de
emisión para fuentes fijas para material particulado PST.

3.1

CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA

La “contaminación atmosférica” se presenta cuando los residuos líquidos, sólidos
gaseosos producto de las actividades económicas no pueden ser absorbidos por
la atmósfera debido a la cantidad generada; estos residuos tienden a acumularse
produciendo cambios en las características fisicoquímicas y biológicas del aire, las
cuales ocasionan efectos nocivos en el clima y en la salud de los organismos
vivos.

La contaminación puede ser clasificada de acuerdo al ambiente en el que se
produce, a las fuentes de contaminación, a su origen, y al tipo.

9

Contaminación por ambiente:
•

Ambiente interno o contaminación intradomiciliaria Indoor, se produce
dentro de las viviendas, oficinas, establecimientos públicos o cualquier
recinto cerrado. Los efectos en la salud humana dependen básicamente de

LOBOS, Carla. Contaminación atmosférica en Santiago e implicaciones de este fenómeno. Chile,
2001.
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las condiciones del recito, por ejemplo, el tipo de ventilación, la humedad,el
humo del cigarrillo y los hábitos de cocción de los alimentos.
•

Ambiente Externo es la contaminación que se presenta al aire libre, por
ejemplo, las calles y los sitios de recreación.
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Contaminación de acuerdo al origen:
•

Natural es la alteración del aire provocada por la emisión de
contaminantes de origen natural, por ejemplo, los volcanes, erosión por
vientos, el polen, partículas de sal.

•

Antropogénica generada por actividades humanas, como por ejemplo, la
industria, la agricultura y los automotores.

11

Contaminación de acuerdo al tipo de contaminantes:
•

Por contaminantes primarios son generados directamente por las fuentes
de contaminación sin haber sufrido modificación alguna en su estructura
química, ejemplo, dióxido de azufre y monóxido de carbono.

•

Por contaminantes secundarios son producto de reacciones químicas
entre contaminantes primarios y agua, aire o cualquier componente de la
atmósfera; por ejemplo, acido sulfúrico, ozono.

3.2

CONTAMINANTES CONVENCIONALES

Los contaminantes atmosféricos más frecuentes y más ampliamente dispersos en
el aire, son el monóxido de carbono, el dióxido de azufre, los óxidos de nitrógeno,
el ozono y el material particulado. El nivel de éstos suele expresarse en términos
de concentración atmosférica (microgramos de contaminantes por metro cúbico de

10
11

LOBOS, Op. Cit., p. 10.
Ibíd.
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aire) o, en el caso de los gases, en partes por millón, es decir, el número de
moléculas de contaminantes por millón de moléculas de aire.

3.2.1 Monóxido de carbono.

Gas incoloro, inodoro y muy tóxico, producido por la combustión incompleta de
combustibles que contienen carbono, como por ejemplo, la gasolina, el petróleo, el
carbón, la leña, entre otros. Las fuentes más importantes en las ciudades son las
fuentes móviles; éste hecho ha sido comprobado al observar el paralelismo
existente entre intensidad de tráfico y concentración de monóxido de carbono en el
aire ambiente, así como por estudios que muestran que cerca del 70% de la
contaminación del aire está asociada a fuentes móviles12.

3.2.2 Dióxido de azufre.

Éste contaminante es producido como resultado de la quema de combustibles
fósiles tales como petróleo, gasolina, petróleo diesel, carbón, entre otros, y está
asociado a la fundición de minerales y de los procesos industriales. Cuando este
contaminante se oxida en la atmósfera forma sulfatos, que pueden ser
transportados en el material particulado y que en presencia de humedad en la
atmósfera es transformado en ácido sulfúrico13.

En la naturaleza el dióxido de azufre se encuentra sobre todo en las proximidades
de los volcanes y las erupciones pueden liberar cantidades importantes.

IDEAM. Subdirección de estudios ambientales. Documento soporte norma de calidad del aire.
Bogotá, noviembre 2005.
13
LOBOS, Op. Cit., p. 10.
12

12

3.2.3 Óxido de Nitrógeno.

Se produce por la oxidación del nitrógeno atmosférico presente en los procesos de
combustión a altas temperaturas, este contaminante es altamente tóxico debido a
sus propiedades oxidativas. Se produce en los hogares por el uso de cocina a gas
y estufa a parafina, en hornos industriales y por la quema de combustibles fósiles
(petróleo y carbón) a altas temperaturas14.

Los óxidos del nitrógeno (NOx) son una mezcla de gases que se componen de
nitrógeno y de oxígeno. Dos de los óxidos significativos son dióxido de nitrógeno
(NO2) y el monóxido de nitrógeno (NO); ambos son no inflamables e incoloros a la
temperatura ambiente. El monóxido de nitrógeno (NO) es un gas perfumado
agudo en la temperatura ambiente, mientras que el dióxido del nitrógeno (NO2)
tiene un fuerte olor áspero y es un líquido en la temperatura ambiente,
convirtiéndose en un gas rojizo sobre 21grados centígrados ºC. La reacción del
dióxido del nitrógeno con el vapor de agua de la atmósfera conduce a la formación
del ácido nítrico (HNO3), que es un componente importante de la lluvia ácida. El
dióxido del nitrógeno (NO2) también reacciona con la luz del sol, que conduce a la
formación del ozono y de nieblas de humo en el aire que respiramos. Es un
componente importante del smog fotoquímico. Pequeñas cantidades de óxidos del
nitrógeno (NOx) pueden evaporarse del agua, pero la mayor parte reaccionará con
agua y formará el ácido nítrico15.

3.2.4 Ozono.
El 90% del ozono total existente en la atmósfera, se encuentra y se forma en la
estratosfera donde hay suficiente luz ultravioleta de onda corta para convertir O2

14
15
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IDEAM. Op. Cit., p. 12.
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en O3 por absorción directa, a una altura entre los 12 y los 40 kilómetros (Km)
sobre la superficie terrestre; Siendo éste el que protege a la tierra de las
radiaciones ultravioletas del sol. El resto del ozono que existe en la atmósfera se
encuentra y se forma en la troposfera y se considera un contaminante atmosférico
secundario, ya que no es emitido directamente a la atmósfera, sino que se forma a
través de reacciones activadas por la luz solar (fotoquímicas) entre otros
contaminantes primarios.

Algunos precursores importantes de este compuesto son los compuestos
orgánicos volátiles (COV), y los óxidos de nitrógeno, que se emiten de forma
natural o a consecuencia de las actividades humanas. Estas especies químicas, al
reaccionar

en

unas

condiciones

meteorológicas

determinadas

de

altas

temperaturas y radiación solar intensa, producen el consiguiente aumento de
concentración de ozono16.

3.2.5 Material particulado.

El material particulado PM Incluye todo tipo de materia sólida en suspensión en
forma de humo, polvo y vapores, que además de reducir la visibilidad y la cubierta
del suelo, es causante de diversas enfermedades respiratorias17

De acuerdo al documento criterio Air Quality Criteria for Particulate Matter de la
agencia de protección ambiental de los Estados Unidos (EPA), el PM se subdivide
en dos grupos de acuerdo el diámetro aerodinámico de las partículas en: a) PM
fino o PM2.5, partículas que tiene un diámetro aerodinámico de menos de 2.5 μm; y
b) PM áspero o PM10, partículas con un diámetro aerodinámico de más de 2.5 μm.

16
17

IDEAM. Op. Cit., p. 12.
Centro de Sanidad Ambiental. Consejo Nacional de Seguridad. noviembre de 1999.
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En la siguiente figura se puede observar la diferencia de los diámetros del material
particulado.

Figura 1. Comparación de diámetros del material particulado

Fuente: EPA, the Particle Pollution Report Current Understanding of Air Quality
and Emissions through, 2003
La siguiente tabla presenta la relación entre las partículas que conforman el
aerosol atmosférico con su fuente original, el mecanismo por el que adquiere un
tamaño determinado y los componentes químicos que lo forman.
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Tabla 1. Origen, composición y destino de las partículas en la atmósfera
Formado a partir de

Formado por

Partículas Finas (P.M 2.5 μm)
Modo de nucleación
Modo de acumulación
Combustión, procesos
atmosféricas.
Nucleación.
Condensación.
Coagulación

a

alta

*Sulfatos
*Carbón elemental
*Compuestos
metálicos
orgánicos con baja presión de
vapor a temperatura ambiente

Compuesto de

Probablemente
menos
solubles que las del modo de
acumulación
*Combustión.
*Transformación de SO2 y
compuestos orgánicos en la
atmósfera
*Presos de alta temperatura

Solubilidad

Fuentes

Vida media en la Minutos a horas
atmósfera
Procesos
remoción

de

Crecen
al
acumulación

modo

de

temperatura

y

reacciones

*Condensación
*Coagulación
*Reacciones de gas dentro o
sobre las partículas
*Evaporación de gotas de niebla.
*Iones sulfato, nitrato, amonio e
hidrogeno
*carbón elemental
*Gran variedad de compuestos
orgánicos
*Metales: compuestos de Pb, Ca,
etc
Altamente
solubles,
higroscópicas y delicuescentes

Partículas Gruesas (P.M >10μ)
Rompimiento de gotas o sólidos de gran
tamaño
*Abrasión, triturado y Molienda mecánica
*Evaporación de líquidos que han sufrido
aspersión
*Suspensión de polvos.
*Polvo suspendido del suelo o de la calle
*Cenizas volantes de la combustión de
carbono, petróleo y madera.
*Óxidos de elementos minares
*(Si, Al, Fe)
*CaCO3, NaCl, sal marina.
Muy poco solubles y no higroscópicas

*Combustión de carbón, petróleo,
gasolina, diesel, madera.
*Productos de transformación en
la atmósfera de NOx, SO2, y
compuestos orgánicos incluyendo
especies
biogénicas
(p.ejm.,
terpenos).
Días a semanas

*Resuspensión de polvo industrial y de
suelo depositado sobre las calles.
*Suspensión
de
suelos
perturbados
*Construcciones y demoliciones
*Combustión no controlada de carbón,
petróleo, etc.

Formación de gotas en nubes y
precipitación en forma de lluvia.
Deposición seca

Deposición seca por sedimentación

Minutos a horas

Fuente: ROGGE, 1993. Citado por Rojas, Néstor Jezid. Material Particulado, Atmósfera y Salud.
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Las partículas entre 0.1 y 2 μm son denominadas Modo de acumulación, las
partículas que se encuentran entre 0.03 y 0.1 μm son denominadas modo de
nucleación, y las que se encuentran entre 2 y 100 μm conforman las partículas
gruesas.

La fracción fina, está compuesta principalmente de sulfato, nitrato, carbono
orgánico (OC) y carbono elemental (CE). En cambio en la fracción gruesa
predomina el material cristalino (Si, Al, Ca, Fe, K, Ti, Mn, Sr, etc.) y otros
componentes como sal de mar, carbono elemental (CE) y una serie de
compuestos orgánicos18. El material particulado es eventualmente removido desde
la atmósfera por dos mecanismos: deposición en la superficie de la tierra
(deposición seca) y la incorporación de gotas en las nubes durante la formación de
precipitación (deposición húmeda).

3.3

EFECTOS ADVERSOS DE LA CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA
SOBRE LA SALUD

La agencia de protección ambiental de Estados Unidos EPA, presenta una
clasificación de los efectos adversos en la salud ocasionados por la exposición a
algunos contaminantes atmosféricos, y los clasifica en efectos cuantificados, no
cuantificados y otros efectos, debido a la complejidad en la caracterización de
éstos. A continuación se presentan los efectos adversos en la salud para los
contaminantes convencionales.

18

ROGGE ET. Al. 1993
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Tabla 2. Efectos sobre la salud según contaminante
Efectos
Efectos no
Contaminante
cuantificados
cuantificados
CO

OZONO

SO2

*Aparición prematura
de Angina
*Síntomas
respiratorios
*Días de actividad
restringida
*Admisiones
Hospitalarias
*Ataques de Asma
*Baja de ingresos por
menor productividad
*Moralidad
*Cambios en la función
pulmonar
*Síntomas
respiratorios

Otros posibles
efectos

*Efectos en el
comportamiento

*Efectos
cardiovasculares y
en el desarrollo

*Cambios en las
funciones
pulmonares
*Respuesta
creciente de las
vías respiratorias
a los estímulos
*Inflamación del
Pulmón

*Cambios
inmunológicos
*Enfermedades
respiratorias
crónicas
*Efectos
extrapulmonares

-------------------

-------------------

NOX

*Enfermedades
respiratorias

*Mayor respuesta
de vías
respiratorias

*Menor función
pulmonar
*Inflamación del
Pulmón
*Cambios
inmunológicos

PM10

*Bronquitis aguda
*Admisiones
hospitalarias
*Mortalidad
*Enfermedades
respiratorias
*Dolor
de pecho *Síntomas
respiratorios
*Días
de actividad restringida
*Días de perdida de
trabajo

*Cambios en las
funciones
Pulmonares
*Bronquitis
crónica

*Otras
enfermedades
respiratorias
*Inflamaciones
Pulmonares

Fuente: IDEAM. Documento Soporte Norma de Calidad del Aire. Bogotá, 2004

En el siguiente literal se aborda de manera particular la relación entre la
concentración de material particulado y sus efectos nocivos en la salud.
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3.3.1 Efectos nocivos en la salud del material particulado.

Una vez inalado, el PM10 se acumula en los pulmones contribuyendo al daño del
tejido pulmonar, disminuyendo la función pulmonar y agravando el asma si la
persona sufre de este. En el caso del PM fino o 2.5, este penetra mas profundo en
los pulmones ocasionando síntomas respiratorios agudos, bronquitis crónicas y
muertes prematuras19.

Los efectos en la salud por PM fino varían según las características fisicoquímicas
del contaminante o mezcla de contaminantes, el estado de salud del huésped, los
mecanismos de distribución y deposición en el tracto respiratorio y los efectos
fisiológicos que ocurren como respuesta a la presencia del contaminante20.
Algunos problemas de salud relacionados con PM2.5 incluyen muerte prematura,
admisiones hospitalarias por condiciones respiratorias, asma agravada, bronquitis
crónica, reducción en la función pulmonar y ausencias al trabajo y a las escuelas.

Adicionalmente, las partículas sólidas de tamaño pequeño pueden penetrar a los
pulmones y alojarse en ellos para causar eventualmente neumoconiosis. Los
efectos agudos se presentan como la acción irritante de los contaminantes del
aire, y se ha asociado con un aumento en la susceptibilidad a las enfermedades
respiratorias no específicas con síntomas similares a los del catarro común.
Adjuntamente, la irritación de las vías superiores favorece que se presenten en
ellas infecciones secundarias. El primero de los efectos crónicos es la constricción
crónica de las vías respiratorias, lo que dificulta el paso del aire y, en

DOCUMENTO MATERIAL PARTICULADO (MP). http://epa.gov/air/oaqps
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Impacto En La Salud De La Nueva Reglamentación De Los
Estándares Nacionales De Calidad De Aire, Pm2.5, En Los Municipios De Bayamon, Cataño,
Guaynabo Y San Juan.
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consecuencia, la respiración; este efecto puede ser más grave en individuos que
ya padecen enfermedades respiratorias21.

Otro efecto crónico de gran importancia es el asma bronquial que consiste en una
constricción generalizada de los bronquiolos por un espasmo muscular, la
inflamación de la membrana mucosa o un aumento de las secreciones. El asma
bronquial generalmente tiene origen alérgico y, entre las sustancias que pueden
desencadenar un ataque.

Se ha

demostrado que la incidencia de bronquitis

crónica está asociada, entre otros factores, con la contaminación atmosférica.
Entre las secuelas de la bronquitis crónica está el hecho de que los bronquios, una
vez afectados, son más susceptibles a infecciones secundarias.

Otro efecto crónico es el enfisema pulmonar, el cual puede aparecer como
consecuencia de la bronquitis crónica o ser independiente de ella. Está
caracterizado por la ruptura de la pared alveolar de manera irreversible. Una vez
que esto ha ocurrido, disminuye la capacidad respiratoria. Aunque el enfisema no
puede atribuirse como causa única a la contaminación atmosférica, en individuos
residentes en zonas de alta contaminación atmosférica se ha encontrado que el
enfisema es más prevalente, aparece a edad más temprana y se desarrolla con
más rapidez que en otras áreas22.

Por otra parte, se suele aceptar que la exposición crónica a los contaminantes
atmosféricos contribuye de manera importante a la aparición de cáncer del pulmón
aunque, como es obvio, no se puede afirmar que sea la causa única de éste. Otro
efecto crónico que se ha atribuido parcialmente a la contaminación atmosférica
por PM son las enfermedades cardiovasculares. Esto se explica porque cuando el
tracto respiratorio está obstruido, o dañado, o las vías respiratorias se han
21

UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE. Modelo de simulación de los efectos en salud
producidos por la contaminación atmosférica En la región metropolitana.
22
Ibid.
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constreñido, se requiere forzosamente que el corazón haga un esfuerzo adicional
para compensar las deficiencias de oxígeno que resultan de la capacidad
disminuida del sistema respiratorio23.

Para comprender de mejor forma el impacto de la contaminación atmosférica
sobre la salud humana hay que considerar tanto estudios epidemiológicoestadísticos como médico-biológicos y de experimentación en laboratorio (en el
Anexo A, se presenta un glosario para facilitar la comprensión del documento).

3.3.2 Enfermedades respiratorias agudas.

Las enfermedades respiratorias agudas ERA son un conjunto de patologías que
afectan el sistema respiratorio, siendo la causa mas frecuente de morbilidad y
mortalidad en los niños menores a cinco años, en especial por infecciones
respiratorias IRA24. En los siguientes literales se retomara el tema acerca de las
ERA.

3.4

CUANTIFICACIÓN DE LOS IMPACTOS EN LA SALUD

Para estimar los impactos en la salud asociados con la contaminación atmosférica,
se deben resolver tres factores: 1) las relaciones dosis-respuesta, 2) las
poblaciones susceptibles de ser afectadas, y 3) los cambios en los niveles de la
contaminación atmosférica que se están estudiando. El resultado de estos tres
factores genera el impacto total en la salud. La aplicación de un valor económico a

23

UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE, Op. Cit., p 20.
SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD. Lineamientos técnicos y administrativos para la
prevención y atención de la enfermedad respiratoria aguda ERA. Bogotá, 2004.
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cada efecto en la salud generará un costo económico asociado al cambio que se
proyecta en los niveles de contaminación atmosférica25.

El desarrollo de funciones dosis-respuesta implica la selección de estimaciones
que relacionan exposición a contaminación atmosférica con ciertos efectos para la
salud. Las funciones dosis-respuesta que correlacionan efectos de morbomortalidad con concentraciones de contaminación atmosférica son tomadas de
estudios epidemiológicos… ver anexo B… que han sido publicados, apoyados a
su vez en la literatura de toxicología humana clínica y animal. A partir de ese o
ésos estudios, se determina un efecto marginal, el cual proporciona una
estimación del cambio en la probabilidad de un efecto específico en la salud
asociado con un cambio de un contaminante. El próximo paso en la cuantificación
supone determinar la población pertinente a ser incluida. El tercero y último factor
en el proceso de cuantificación consiste en determinar el cambio de la calidad del
aire que se está estudiando (es decir, el contaminante que interesa). Por
consiguiente, se debe representar la concentración ambiental actual y, a la vez,
una concentración “meta” apropiada, tal como una norma de calidad ambiental (o
un nivel de umbral)26.

3.5

27

ANÁLISIS COSTO – BENEFICIO AMBIENTAL

El concepto de un análisis costo beneficio ambiental ACB, consiste en establecer

un marco para evaluar si en un momento determinado en el tiempo, el costo de
una medida especifica es mayor que los beneficios derivados de la misma. En
teoría, el ACB sigue un camino relativamente sencillo:
25

OSTRO, D Bart. Como estimar los efectos de la contaminación atmosférica en la salud. Estudios
públicos, 69. 1998.
26
Ibid.
27
MINERIA BARRICA MISQUICHILCA S.A. 1997. Citado por BLANCO, Yulieth y BALLESTEROS
Ruth. Análisis costo beneficio de las medidas de prevención de la contaminación atmosférica en la
localidad de Puente Aranda Bogotá D.C., 2006.
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1. Se identifican todas las actividades que se tienen previstas a ejecutar en el
marco de la propuesta a aplicar
2. Se identifican las consecuencias predecibles de cada actividad
3. Se asignan valores económicos a cada actividad de la propuesta
4. se calcula un valor neto (valores positivos y negativos de la propuesta). Si
se obtiene un valor positivo neto como resultado de este ejercicio, se podrá
concluir que la propuesta genera una mejora del bienestar social

El objetivo principal de un análisis costo-beneficio de medidas ambientales es la
identificación de las medidas que generen los mayores beneficios netos
(beneficios menos costos) para la sociedad. Dado que un estudio de costobeneficio incluye como impactos de una medida, además de los costos, los
beneficios resultantes de la medida, un análisis de costo beneficio permite evaluar
el impacto neto de una medida en la sociedad. En eso se distingue de un análisis
de costo-efectividad, lo cual no incluye esos beneficios28.

Cabe añadir que la o las medidas con mayor beneficio neto no necesariamente
son las preferibles desde el punto de vista social. Por ejemplo, hay casos en los
que las medidas con mayor beneficio económico neto pueden ser medidas que
están en conflicto con la equidad. Podría ser que las medidas con el más alto
beneficio neto sean aquellas que impliquen una carga desproporcionada para la
población pobre, y/o beneficios desproporcionados para los individuos de mayores
recursos. En esos casos, se podrían instituir mecanismos de compensación,
redistribuyendo el costo desde el sector pobre a la sociedad en general. En tal
sentido, es importante siempre tener presente que el beneficio económico neto es
sólo una de las características deseadas en las políticas públicas29.

KROEGUER, TIMM. Guía: Estimación del costo - beneficio de medidas para el saneamiento
atmosférico, CONAM. Noviembre de 2004.
29
FISCHER, 1995.
28
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3.6

NORMATIVIDAD RELACIONADA CON MATERIAL PARTICULADO Y
VALORES RECOMENDADOS

A nivel nacional, la legislación vigente relacionada con normas de calidad del aire
se establece en el decreto 948 de 1.995 y en el decreto 002 de 1.982.
Especialmente este último es el que contiene los valores de concentración máxima
permisible de los principales contaminantes en la atmósfera. Para el presente
estudio se tendrá como referencia la norma local referida en la Resolución 1208
del 2.003 expedida por el DAMA.

Resolución 1208 del 2003 Por la cual se dictan normas sobre prevención y
control de la contaminación atmosférica por fuentes fijas y protección de la calidad
del aire.

Básicamente se trabajo con la norma de calidad del aire para agentes
contaminantes convencionales; con la norma de emisión para fuentes fijas de
combustión externa; con la norma de emisión general para fuentes fijas en
procesos productivos; y con el límite máximo de emisión de un predio industrial. A
continuación se relacionan las normas citadas y sus respectivos valores
recomendados.

1) Norma de calidad del aire para agentes contaminantes convencionales
(Capitulo II, articulo 2), a condiciones normales (298.15 K y 101.325 kPa)
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Tabla 3. Norma de calidad del aire para material particulado y PM10
Año
Año
Unidad
Contaminante Periodo
Descripción
2003
2006
Promedio aritmético de las
3
µ/m
Anual
concentraciones medidas
100
85
Material
diarias en 365 días
particulado
PST
24
Concentración promedio
µ/m3
400
300
Horas
horaria en 24 horas.
Promedio aritmético de las
µ/m3
Material
Anual
concentraciones medidas
80
55
particulado
diarias en 365 días.
menor a 10
24
Concentración promedio
µ/m3
micras PM10
180
155
Horas
horaria en 24 horas.
Norma vigente para el año 2006. Fuente: Resolución 1208 de 2003 del DAMA
2) Norma de emisión para fuentes fijas de combustión externa instaladas en el
perímetro urbano del distrito capital (Capitulo III, artículo 4).

Tabla 4. Norma de emisión para partículas suspendidas totales, para fuentes
fijas de combustión externa
Tipo
Combustible
Combustible
combustible
sólido: Carbón
líquido: Diesel,
mineral, coque,
Incineradores y
Fuel oil Nº 2
carbón vegetal,
hornos
Contaminante antracitas, hullas, (ACPM), fuel oil
crematorios
Nº 6, crudo o
turba, lignito,
bunker.
madera, bagazo,
asfalto, brea.
Partículas
200
200
50
suspendidas
totales mg/m3
Norma vigente para el año 2006. Fuente: Resolución 1208 de 2003 del DAMA
3) Norma de emisión general para fuentes fijas en procesos productivos ubicados
en el perímetro urbano del distrito capital (Capitulo III, artículo 5)
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Tabla 5. Norma de emisión general para fuentes fijas en procesos
productivos, para partículas suspendidas totales
Contaminante

Flujo masico del
contaminantes (Kg/h)

Concentración
(mg/m3)
2006

Partículas suspendidas
totales PST

≤ 0.5

250

>0.5

150

Norma vigente para el año 2006. Fuente: Resolución 1208 de 2003 de DAMA
4) Límite máximo de emisión de un predio industrial (Capitulo III, artículo 8).
El límite máximo de emisión de un predio industrial será la suma de las emisiones
puntuales generadas por una empresa, dadas en flujo masico (Kg/h) de acuerdo
con el área bruta del predio (m2), las cuales no podrán superar los valores
establecidos en la siguiente tabla.

Tabla 6. Límite máximo de emisión de un predio industrial para material
particulado
Contaminante

Máxima emisión por
industrial, obra o actividad
(Kg/h/m2)

Partículas
2.3 x 10-3
suspendidas totales
PST
Norma vigente para el año 2006. Fuente: Resolución 1208 de 2003
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4.

METODOLOGÍA GENERAL DEL PRESENTE ESTUDIO

En la figura 2 se presenta la metodología empleada en el presente estudio. Como
se puede observar en ella, se desarrollaron actividades preliminares, tales como
búsqueda inicial de la información en fuentes como IDEAM, Secretaria Distrital de
Ambiente, Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, entre otras
fuentes. Y posteriormente se desarrollaron cinco actividades principales que están
representadas en los siguientes capítulos de este trabajo, y las cuales son:
1. Análisis de la información del DAMA (hoy secretaria Distrital de Ambiente)
referente a las emisiones de material particulado generadas por los
diferentes sectores industriales de jurisdicción local (inventario de fuentes
fijas de emisión de contaminantes a la atmósfera, realizado por DAMA en el
2001). Este análisis permitió identificar los sectores industriales más
representativos de Bogotá en cuanto a emisiones de material particulado, y
verificar cuales de las industrias que constituyen éstos sectores cumplen o
no con la norma vigente de emisión de material particulado para fuentes
fijas de combustión externa, y con la norma de emisión general de material
particulado para fuentes fijas en procesos productivos...ver numeral 3.6...
2. Descripción y análisis de la información de calidad del aire capturada en
Bogotá por la red de calidad del aire del DAMA (únicamente para algunas
variables meteorológicas y para PM10). Esta actividad nos permitió conocer
el comportamiento histórico del PM10, y el de algunos parámetros
meteorológicos en la ciudad de Bogotá, como por ejemplo, el régimen de
vientos. En el anexo C se encuentra un análisis de la influencia de los
parámetros meteorológicos en la contaminación.
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Figura 2. Metodología general para estimar el impacto en salud por
emisiones de material particulado

Análisis de la
Información

Búsqueda de información inicial:
Inventario de fuentes fijas, Red de calidad
de
aire
del
DAMA,
Información
meteorológica sobre Bogotá, IDEAM,
Secretaria distrital de Salud....

Identificación de las medidas de
control de emisiones para
material
particulado
y
su
evaluación económica

Emisiones de PM10 al aire

Aplicación del modelo para
estimar los beneficios en
salud

µg/m3 de PM10 en áreas afectadas
(Bogota: Usaquén, Chapinero,
Santafe, San Cristóbal, Usme,
Tunjuelito,
Bosa,
Kennedy,
Fontibón, Engativá, Suba, Barrios
Unidos,
Teusaquillo,
Mártires,
Antonio Nariño, Puente Aranda,
Candelaria, Rafael Uribe y Ciudad
Bolívar

EMISIONES

DISPERSIÓN
Efecto de las emisiones
sobre las concentraciones
IMPACTO
Efectos sobre la mortalidad y
morbilidad

Funciones Dosis-Respuesta
(Se tomaran de literatura
internacional)

Valoración económica de los cambios
en la moralidad y morbilidad. Costo
enfermedad, Disposición a pagar

IMPACTO TOTAL EN
SALUD

Agregación de efectos, individuos y
tiempo.

Fuente: Adaptado de Sánchez et. al. (1998)
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3. Identificación de las medidas de control de emisiones para material
particulado con su respectiva evaluación económica. Esta actividad permitió
seleccionar los sistemas de control para material particulado aplicables a
cada industria infractora de los sectores industriales más representativos en
cuanto a emisiones de material particulado, con el fin de obtener una
reducción en las concentraciones anuales registradas de PM10 en la ciudad
de Bogotá.
4. Aplicación del modelo BenMap 2.2, herramienta de dominio publico
desarrollada por la EPA para la estimación de los posibles beneficios en
salud (reducción en los casos de mortalidad y morbilidad) derivados a partir
de la disminución de las concentraciones anuales de PM10, con base en el
análisis de costos beneficios desarrollado por el IDEAM en el Documento
Soporte Norma de Calidad del Aire. Esta actividad permitió calcular los
diferentes beneficios en la salud para la población menor a 5 años en la
ciudad de Bogotá (reducción de los niveles de mortalidad y morbilidad por
enfermedades respiratorias agudas), obtenidos a partir de diferentes
escenarios de reducción de emisiones de PM10, además de calcular los
ahorros económicos derivados de estas reducciones. En el anexo D, se
presenta un análisis de los manuales del modelo BenMap 2.2 tanto en su
parte de Software como en la parte operativa (entiéndase parte software,
como la instalación e identificación de los componentes del modelo, y parte
operativa, como la generación de archivos de entrada y corridas)
5. Y por ultimo, análisis Costo – Beneficio de la medida para el saneamiento
atmosférico propuesta (implementación de sistemas de control para
material particulado). Esta actividad permitió comparar los beneficios
estimados de la aplicación de la Norma de Calidad de Aire propuesta con
los costos de las posibles medidas que se adoptarían con el fin de alcanzar
los estándares de esta norma.

29

5.

ESTIMACIÓN DE LAS EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO POR
FUENTES FIJAS EN BOGOTÁ

A continuación se presenta un análisis de la información capturada por medio del
inventario de fuentes fijas de emisión (Archivos del DAMA e INAMCO Ingeniería
Ambiental de Colombia), el cual ha sido utilizado como información preliminar en
la identificación de los sectores industriales más representativos en cuanto a
emisiones de material particulado para Bogotá, y en la verificación de los predios
industriales que cumplen o no con la norma vigente de emisión de material
particulado para fuentes fijas de combustión externa, y con la norma de emisión
general de material particulado para fuentes fijas en procesos productivos, a fin de
asignarles sistemas de control de emisiones.

5.1

CARACTERÍSTICAS DEL INVENTARIO DE EMISIONES

La ciudad de Bogotá por ser la capital y una de las grandes ciudades del país,
presenta un mayor crecimiento industrial, y por lo tanto altas cifras de
contaminación atmosférica proveniente de los gases tóxicos emitidos por las
fuentes fijas y móviles situadas en el perímetro urbano.

La cuota de participación de emisiones de contaminantes atmosféricos por fuentes
fijas en Bogotá, proviene generalmente de pequeñas, medianas y grandes
industrias de jurisdicción local, que utilizan en sus procesos combustibles no
limpios y que no incorporan tecnologías ambientalmente limpias y eficientes en
sus sistemas de generación de energía y control de emisiones atmosféricas.
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En el año 2001, INAMCO elaboró para el DAMA un inventario de fuentes fijas de
emisión de la ciudad de Bogotá. Dicho documento procuraba identificar
establecimientos que no estuvieran registrados en fuentes como: Cámara de
Comercio, Catastro Distrital, DAMA (Fuentes fijas y Vertimientos), Gas Natural y
algunas asociaciones entre otros; alimentando así la base de datos de la entidad
en cuanto a clasificación de las industrias por actividad económica, procesos
industriales involucrados en las emisiones atmosféricas, tipos de fuentes fijas,
tipos de combustibles, entre otros.

La información necesaria para la elaboración de dicho documento fue adquirida a
través de: 1) la revisión de bases de datos como: Cámara de comercio, Catastro
distrital, DAMA (fuentes fijas y vertimientos), ACOPI, ACERCAR, GAS NATURAL,
y asociaciones como: Asocreto, Asocoltex y la ANDI; 2) la realización de un
inventario

preliminar para identificar establecimientos

que

no

estuvieran

considerados en las anteriores fuentes; 3) la realización de encuestas predio por
predio para recopilar la información del formulario captura de emisión…ver anexo
E…; y 4) la depuración y clasificación de la información por localidades y zonas a
encuestar.

El inventario

reporto un total de 4.504 fuentes fijas puntuales de

emisión, de las cuales solo 500…ver tabla 7… fueron contempladas dentro del
programa de evaluación, ya que solo estas cumplían con los siguientes criterios:
1. Empresas que requieran permiso de emisiones atmosféricas
2. Empresas que registren mayores consumos de combustible
3. Empresas que se encuentren en áreas industriales densas como: Puente
Aranda, Bosa, Kennedy, Tunjuelito, Negativá, Fontibón, San Cristóbal Y
Usme.
4. Empresas que posean mas de dos fuentes de emisión
5. Empresas que se encuentren en rondas de los ríos
6. Empresas ubicadas en los cerros orientales
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7. Empresas anexadas por el aumento del perímetro urbano en el nuevo plan
de ordenamiento territorial.

Tabla 7. Porcentaje de empresas incluidas en el programa de seguimiento
Localidad
%
12.60
Fontibón
9.80
San Cristóbal
4.0
Mártires
24.20
Puente Aranda
6.40
Ciudad Bolívar
1.0
Santa fe
0.06
Bosa
2.0
Engativá
6.60
Kennedy
7.80
Usme
1.20
Teusaquillo
2.60
Chapinero
3.80
Tunjuelito
3.40
Rafael Núñez
3.20
Suba
1.20
Antonio Nariño
3.40
Usaquén
1.60
Barrios Unidos
Fuente: DAMA. Inventario de fuentes fijas de emisión. Bogotá, 2001

Para calcular la cantidad de contaminantes emitidos por dichas industrias, se
aplico la metodología de factores de emisión propuesta por la EPA en su
documento AP-42, debido a que los datos provenientes de fuentes individuales no
proporcionarían la mejor representación de las emisiones de las fuentes
evaluadas, además de que los datos no siempre se encuentran disponibles.

Para la validación del método se realizaron 81 muestreos directos en
chimenea…ver anexo F… Seleccionando procesos de combustión externa con
diferentes combustibles (lo mas comúnmente usados), procesos de incineración
de residuos, hornos de fundición y en algunos ductos de extracción de partículas,
gases y vapores. La restricción en el número de mediciones se debió
principalmente a algunas limitaciones que intervenían en el desarrollo del
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proyecto, como la falta de ductos en áreas de trabajo, descargas por ventanas y
techos, o equipos de interés sin chimeneas o que no cumplen con los requisitos
mínimos para realizar mediciones. Aunque se sabe que un proceso de validación
puede requerir de un gran número de mediciones puntuales, por limitaciones en
los recursos solamente fue posible llevar a cabo un muestreo por cada actividad.

5.2

SECTORES INDUSTRIALES MÁS REPRESENTATIVOS DE BOGOTÁ

De acuerdo con el inventario de emisiones del DAMA, se tiene que Bogotá cuenta
(en el año 2.001) con un total de 20.954 predios industriales distribuidos en las
diferentes localidades. El siguiente gráfico nos muestra la distribución de los
diferentes predios en la ciudad.

Figura 3. Porcentaje de predios industriales identificados por localidad
Predios Industriales identificados por localidad
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Engativa
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Teusaquillo
Matatigres
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe
Ciudad Bolivar

Fuente: DAMA, Inventario de fuentes fijas de emisión. Bogotá, 2001
La localidad con el mayor número de predios es Puente Aranda, con el 11% de
los predios totales, seguida por la localidad de Kennedy. La localidad que menor
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número de predios presentó fue la localidad de Usme, con un porcentaje de
menos del 1%.

Siguiendo este orden de ideas, se presenta una caracterización de los predios
según la actividad económica ejercida de acuerdo al Código Industrial
Internacional Uniforme (CIIU). De esta clasificación se puede concluir que el
mayor porcentaje de actividades económicas en Bogotá pertenecen a bares,
hoteles y similares con una participación del 25% de los establecimientos totales,
seguido por el sector alimenticio con una participación del 15%…ver figura 4….

Figura 4. Porcentaje de actividades económicas ejercidas en Bogotá
Actividades económicas en Bogotá
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Fuente: DAMA, Inventario de fuentes fijas de emisión. Bogotá, 2001

Donde:
Actividad 1.
Actividad 2.
Actividad 3.
Actividad 4.
Actividad 5.

Fabricación de alimentos
Fabricación de productos textiles
Fabricación de prendas de vestir
Fabricación de calzado
Fabricación de productos químicos
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ACTIVIDAD 1
ACTIVIDAD 2
ACTIVIDAD 3
ACTIVIDAD 4
ACTIVIDAD 5
ACTIVIDAD 6
ACTIVIDAD 7
ACTIVIDAD 8
ACTIVIDAD 9
ACTIVIDAD 10
ACTIVIDAD 11
ACTIVIDAD12

Actividad 6.
Fabricación productos caucho y plástico
Actividad 7.
Fabricación productos metalúrgicos
Actividad 8.
Fabricación productos no metálicos
Actividad 9.
Fabricación muebles y otras manufacturas
Actividad 10. Bares, Hoteles y similares
Actividad 11. Extracción de minerales no metálicos
Actividad 12. Otros. Incluye: Servicios de lavandería, Salud, Educación,
Impresión, Actividades de ingeniería.
Con relación a la información anterior, el uso predominante de equipos que
involucran fuentes fijas de emisión corresponde a: asado, horneado y cocción (en
establecimientos dedicados a la preparación y elaboración de alimentos) con
1.955 fuentes, seguido por generación de vapor y calentamiento de agua y aceite
térmico aplicada a calderas y calderones (establecimientos como lavanderías,
laboratorios y producción de alimentos) con 1.181 fuentes...ver figura 5...

Figura 5. Procesos industriales que involucran fuentes fijas
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Fuente: DAMA, Inventario de fuentes fijas de emisión. Bogotá, 2001
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Donde:
Proceso 1.
Ahumado, cocción, asado y horneado
Proceso 2.
Fundición, microfundición
Proceso 3.
Inyección, extracción, paletizado, termoformado e inyección
Proceso 4.
Pintura, teñido, pegado
Proceso 5.
Vapor y calentamiento de agua, aceite
Proceso 6.
Cardado
Proceso 7.
Galvanización y galvanoplastia
Proceso 8.
Generación de energía
Proceso 9.
Extracción
Proceso 10.
Mezclado, reactor y tanque
Proceso 11.
Vulcanización
Proceso 12.
Soldadura
Proceso 13.
Incineración
Proceso 14.
Molienda y trituración
Proceso 15.
Pulido y corte
Proceso 16.
Secado: hornos de secado para pintura y en bombos en
curtiembres.
Proceso 17.
Dosificación en sitios
Proceso 18.
Excavación en ladrilleras y extracción de materiales
Proceso 19.
Curtidos
Proceso 20.
Otros: torneado y corte en industrias metalmecánica,
escaldado (industrias avícolas), forjado, moldeado.
De los tipos de fuentes fijas que más se utilizan, se tienen las calderas y
calderines con un total de 1.286 (14% de los tipos de fuente) unidades,
encontradas la gran mayoría en procesos de fabricación de alimentos,
calentamiento de agua, lavanderías entre otras. Las emisiones por fuentes fijas
son clasificadas dentro del documento en 4 tipos: Fuente fija puntual, Fuente fija
evaporativa, fuente fija fugitiva, y fuente de área. De acuerdo a esta clasificación
tenemos que las fuentes fijas puntuales (que son de interés principal para nuestro
estudio) son el tipo de fuente que más se presenta, con 4.504 ductos de salida
(47.9% de las fuentes), luego les siguen las fugitivas (28.37% de las fuentes), las
evaporativas (15.59 % de las fuentes) y las de área con una menor participación.
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De estas 4.504 fuentes fijas identificadas, solo 81 fueron seleccionadas para
realizarles muestreos isocinéticos, debido a los limitantes anteriormente
mencionados…ver numeral 5.1... Al analizar la información anteriormente
expuesta, se puede decir que los sectores industriales más representativos en la
ciudad de Bogotá (con relación a procesos industriales que involucran emisiones
de material particulado por fuentes fijas) son la elaboración de productos
alimenticios y bebidas, y la generación de vapor como actividad industrial
independientemente del sector productivo. La anterior aclaración puede validarse
con la información expuesta en la tabla 8, donde se resumen las industrias
evaluadas y sus respectivas concentraciones de material particulado; y donde se
puede observar que aproximadamente el 30% de las emisiones totales provienen
de la elaboración de productos alimenticios y bebidas, para la muestra
seleccionada.
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Tabla 8. Resumen de las Industrias evaluadas∗
Empresa
Atlantic Minerals
Bavaria calle 22B
Cartón de Colombia
Colinagro S.A.
Los Guayabos
Industria Losada Vargas
Panamco PN
Proquinal S.A.
Jabonería Reno Ltda
Frigorífico Suizo S.A.
Toscafe tda.
Unilever Andina (4
pruebas)

Combustible

Partículas
(mg/m3)

ACPM

245,35

Combustóleo

279,48

Fuel-oil

897,08

ACPM

5297,96

Carbón
Carbón

551,57
396,27

Fuel-oil

852,09

Crudo Liviano

221,06

Carbón

247,57

Crudo Liviano

556,59

ACPM
Crudo Rubiales
Combustóleo
Crudo Mejorado
40%

841,14
1511,97
1822,27

Vapor

Combustóleo

272,35

Vapor
Vapor
Aceite Térmico

Combustóleo
Fuel oil
Combustóleo

1.115,77
304,32
407,94

Proceso
Pulverización de
minerales
Producción Bebidas
Producción Cajas de
cartón
Producción y
comercialización de
fertilizantes
Producción de Bocadillos
Fundición de sebo
Elaboración de Bebidas
no alcohólicas
Fabricación de Tela
vinílica
Producción de Jabón
Elaboración y Producción
de carnicos
Tostadora de café
Producción de
Margarinas y aceites

580,43

Compañía Nacional de
Sebos
Hospital San Ignacio*
Protela Distral
Protela Konus
Clínica. Carlos Lleras
Restrepo.
Confenalco
Yesos Vencedor
Yesos la Roca
Escobar & Martínez
El Triunfo
Azul K
Italo

Incineración

ACPM

316,82

Vapor
Calcinador
Calcinado
Vapor
Vapor
Vapor
Fabricación de Alimentos

Crudo
ACPM
ACPM
Fuel Oil
Fuel Oil
Fuel Oil
Fuel Oil

1.032,71
2.316,75
1.329,73
451,81
601,92
1.965,18
330,3

Protabaco

Fabricación de Cigarrillos

Fuel Oil

329,7

Fuente: DAMA, Inventario de fuentes fijas de emisión. Bogotá, 2001
∗

Industrias evaluadas en el inventario de fuentes fijas de emisión, que no utilizan gas natural en
sus procesos, y que no cumplen con la normatividad vigente para material particulado…ver
numeral 3.6…Estas industrias se convierten entonces en la nueva base de datos para la
asignación de equipos de control.
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6.

EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DEL AIRE DE BOGOTÁ

En la ciudad de Bogotá parece existir una relación recíproca entre crecimiento
económico y el deterioro de la calidad del aire por contaminantes atmosféricos,
especialmente por PM10…ver figura 6…

Figura 6. Producto Interno Bruto (PIB) Vs PM10 en Bogotá

Fuente: Subdirección Ambiental Sectorial. Bogotá D.C., agosto del 2006
El PM10 es uno de los contaminantes del aire más comunes en la ciudad, puesto
que es generado tanto por fuentes fijas (responsable del 30% de las emisiones)
como por fuentes móviles (responsable del 70% de las emisiones). En el grafico
anterior se puede observar un crecimiento paralelo entre el PIB de la ciudad y la
generación de emisiones de PM10.
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6.1

INFORMACIÓN SOBRE LA CIUDAD

Bogotá esta bordeada al este por una cadena montañosa en la cordillera Oriental
de los Andes. Los cerros determinaron su crecimiento de sur a norte, paralelo a
los montes Guadalupe y Monserrate. El límite occidental de la ciudad es el río
Bogotá; el del sur, las estribaciones del páramo de Sumapaz, y al norte Bogotá se
extiende por la Sabana hasta Chía y Sopó.

6.1.1 Características geográficas.

La ciudad se encuentra ubicada en el centro del país, en el borde oriental de la
Sabana homónima, a 2.600 metros sobre el nivel del mar, razón por la cual la
combustión es menos eficiente. Se extiende sobre la sabana abarcando 16
kilómetros a lo ancho y 30 kilómetros a lo largo. Los cerros que se extienden al
oriente de la ciudad, alcanzan una longitud de 39 kilómetros.

El área total del Distrito capital es de 177.598 hectáreas, de las cuales 30.736
corresponden al área urbana; 17.045 al área suburbana; y 129.815 al área rural30.

La ciudad cuenta con una clasificación geográfica interna en la que se destacan
20 localidades (Acuerdo 02 de 1992), las cuales hacen parte de una división
política, administrativa y territorial, quedando organizada respectivamente de la
siguiente manera: 1. Usaquén, 2. Chapinero, 3. Santa Fe, 4. San Cristóbal, 5.
Usme, 6. Tunjuelito, 7. Bosa, 8. Kennedy, 9. Fontibón, 10. Engativá, 11. Suba, 12.
Barrios Unidos, 13. Teusaquillo, 14. Mártires, 15. Antonio Nariño, 16. Puente
Aranda, 17. Candelaria, 18. Rafael Uribe, 19. Ciudad Bolívar y 20. Sumapaz.

BENAVIDES, Henry. Pronostico de la concentración de material particulado por chimeneas
industriales en Bogotá. 2003
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6.1.2 Tamaño y distribución de la población.
Bogotá es la ciudad mas poblada de Colombia con 6.437.842 habitantes en el año
2.000 según el Departamento Nacional de Estadística DANE, representando el
15.2% de la población total del país y con una tasa de crecimiento en el ultimo año
del 2.5%. La ciudad presenta una de las mayores densidades de población del
continente con 3.717 habitantes por kilómetro31. Esto se debe principalmente al
problema de desplazamiento que enfrenta el país.

6.1.3

Descripción del clima.

El clima de la ciudad de Bogotá esta catalogado como clima de montaña tropical,
pertenece a la clasificación húmedo de tierras templadas, es frió y con tendencia a
la sequía hacia el sur y sur oriente del área urbana. Presenta frecuentes heladas y
sus vientos son de baja intensidad, condiciones favorables a la presencia de
inversiones térmicas en las horas de la mañana32.

En la ciudad se presentan temperaturas medias anuales de 14ºC aunque presenta
variaciones espacio-temporales, a pesar de estar ubicada en una latitud próxima al
ecuador, las variaciones estaciónales de la temperatura son pequeñas. También
se caracteriza por tener vientos débiles33.
La influencia del desplazamiento de la zona de confluencia intertropical
(ZCIT)…ver anexo A… sobre el país, hace que en Bogotá se presenten 2 periodos
de lluvia, uno entre abril y junio y el otro entre septiembre y noviembre.

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTÁ. 2002.
DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANTACIÓN DNP, 1996.
33
BENAVIDES, Op. Cit., p. 40.
31

32
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6.1.3.1

Temperatura: En Bogotá hay 7 estaciones que miden la temperatura

del aire en forma horaria, 6 de estas estaciones pertenecen ala red de calidad de
aire del DAMA (Central de mezclas, Escuela de Ingeniería, Merck, Carrefour,
Fontibón y Corpas) y la otra al IDEAM en el aeropuerto el Dorado.

Los promedios mensuales de temperatura en la mayoría de las estaciones del
DAMA, presentan un comportamiento bimodal, que se caracteriza por un primer
pico, de altas temperaturas en los meses de abril y mayo, y un segundo pico en
los meses de octubre y noviembre, con promedios inferiores a los del primer
pico…ver figura 7…

Figura 7. Promedio mensual de la temperatura en las estaciones del DAMA

Fuente: BENAVIDES, HENRRY. Pronostico de la concentración de material
particulado por chimeneas industriales en Bogotá. 2003.
En la estación de la escuela de ingeniería, el comportamiento de la temperatura
promedio difiere, únicamente, en que los picos no se presentan en abril y mayo
sino en febrero y marzo34.

34

BENAVIDES, Op. Cit., p. 40.
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El comportamiento de la temperatura promedio en la estación del Dorado presenta
un comportamiento muy similar al de las estaciones del DAMA, principalmente con
la estación de Fontibón, con periodos de temperaturas mínimas en julio,
septiembre, diciembre, y febrero, con un valor mínimo en el promedio mensual de
12.8ºC; y dos periodos de temperaturas máximas en marzo, mayo, octubre y
noviembre.

Esta similitud de temperaturas se debe principalmente a que las

estaciones están ubicadas en la misma localidad…ver figura 8…

Figura 8. Promedio mensual de la temperatura en la estación del Dorado.

Fuente: BENAVIDES, HENRRY. Pronostico de la concentración de material
particulado por chimeneas industriales en Bogotá. 2003.
6.1.3.2

Vientos en superficie en Bogotá: la ciudad cuenta con 15

estaciones que reportan información horaria de la dirección y velocidad de los
vientos en superficie, 14 de estas pertenecen al DAMA y la última es la estación
del Dorado.

En el sur de la ciudad predominan los vientos que vienen del sur oriente con los
promedios de velocidad mas altos de todas las estaciones (estación de Central de
mezclas 2.4 m/s), esto de debe principalmente a que la estación se encuentra
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ubicada en medio de un estrecho de la cordillera oriental, el cual, tiene la misma
dirección de la procedencia de los vientos, disminuyendo el área de flujo y por
ende aumentando la velocidad del viento35.
Hacia el oriente (estación Olaya), predomina la influencia de la circulación del
viento que pasa por la estación de central de mezclas, ya que, los vientos que
vienen encajados por otros dos estrechos que se encuentran al sur de la ciudad se
abren y tratan de seguir paralelos a la cordillera hasta que pierden velocidad y
mas al norte son influenciados por los vientos provenientes del sur oriente. En el
centro occidente de la ciudad hay una confluencia de vientos de baja intensidad,
ocasionado por vientos que provienen del oriente, sur oriente, y sur occidente, y
del occidente... ver figura 9...

Figura 9. Vientos en superficie en Bogotá.

Fuente: Red de calidad de aire. Bogotá, 2003.
35

BENAVIDES, Op. Cit., p. 40.
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6.2

RED DE DE CALIDAD DEL AIRE DE BOGOTÁ

La red de calidad de aire de Bogotá RMCAB, cuenta con catorce estaciones
distribuidas en diferentes puntos de la ciudad. Cada estación se encuentra dotada
con dispositivos que analizan las

concentraciones de partículas suspendidas

totales (PST), Material Particulado menor de 10 micras (PM10), Óxidos de Azufre
(SO2), Óxidos de Nitrógeno (NO2), Ozono (O3) y Monóxido de Carbono (CO), y
algunos parámetros meteorológicos como temperatura, humedad relativa, presión
barométrica, radiación solar, precipitación, velocidad y dirección del viento36.
Actualmente las estaciones 4 y 9 se encuentran en traslado y la estación 12 fue
desmontada.

las estaciones envían los registros a la estación central (cede DAMA) donde éstos
son analizados, y posteriormente se verifica el cumplimiento de las normas de
calidad de aire para detectar puntos críticos de contaminación. A continuación se
relacionan las zonas donde se encuentran ubicadas las estaciones del DAMA.

Tabla 9. Ubicación de las estaciones de calidad de aire del DAMA
Nº
Estación
Localidad
Zona
1
2
4
5
10
3
7
12
13
9
6
14
11
8

Universidad del Bosque
MMA
Hospital Olaya
Universidad Nacional
Universidad Santo Tomas
Sony music
Cazucá
Cade energia
Mecrk
Central de mezclas
Carrefour
Hilandería- Fontibón
Corpas
Escuela de ingeniería

Usaquen
Santafe
Antonio Nariño
Teusaquillo
Chapinero
Kennedy
Ciudad Bolívar
Puente Aranda
Puente Aranda
Usme
Negativa
Fontibón
Suba
Suba

Fuente: DAMA. Bogotá, 2006.
36

DAMA. Bogotá, 2006. Hoy Secretaria Distrital de Ambiente.

45

Uso residencial, comercial
e institucional.
Alta trafico vehicular
Zona industrial con alto
trafico vehicular y uso
residencial
Alto trafico vehicular y uso
residencial y comercial
Baja densidad poblacional y
bajo tráfico vehicular.

Figura 10. Ubicación de las estaciones de calidad del aire

Fuente: DAMA. Bogotá, 2003

Las concentraciones promedio anual de PM10, son obtenidas a partir del promedio
aritmético de las concentraciones medidas diarias en 365 días. En el año 2006 las
estaciones Merck , Kennedy y Fontibón, superaron la norma anual de calidad del
aire para PM10 en más de 25 µg/m3, y solo las estaciones Universidad del Bosque,
Universidad Santo Tomas, escuela de Ingeniería, e IDRD, mantuvieron
concentraciones por debajo de la norma anual. Sin embargo, si se compara con la
norma de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (50 µg/m3) se
tiene que, adicional a las estaciones mencionadas anteriormente, las estaciones
Escuela de Ingeniería, MAVDT, y CADE (Centro Occidente), alcanzaron y
superaron dicha norma por lo menos una vez durante el periodo analizado (1999 a
2006...ver figura 11...)

El siguiente grafico nos muestra el comportamiento del PM10 en las diferentes
estaciones de la red de calidad del aire del DAMA para el año 2006; de igual forma
expone un resumen del comportamiento en las concentraciones promedio anual
en años anteriores.
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Figura 11. Comportamiento histórico del PM10 por estación del DAMA

Fuente: Subdirección Ambiental Sectorial. Bogotá D.C., agosto del 2006.
En esta figura se puede observar además, que en Bogotá se ha venido
presentando un deterioro en las condiciones de la calidad del aire que se respira.
Estaciones como Merck y Fontibón, han presentado concentraciones por encima
de los 50 µg/m3 desde el momento en que comenzaron a funcionar (año 1999),
hasta el año 2006; aunque existen estaciones que mantienen sus concentraciones
por debajo, como es el caso de las estaciones

Universidad del Bosque y

Universidad Santo Tomas, las cuales no han excedido los 50 µg/m3 desde el
momento de su entrada en funcionamiento (año 1998). Un caso especial es el de
la estación Corpas, la cual presento concentraciones entre los 55 µg/m3 en el
momento de entrada en funcionamiento (año 1999), y después del año 2000 no
volvió a presentar concentraciones por debajo de esta concentración.
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7.

SISTEMAS DE CONTROL DE EMISIONES DE MATERIAL
PARTICULADO

Como ya se ha discutido anteriormente el material particulado esta asociado con
la incidencia de diferentes patologías que afectan adversamente la salud humana.
La diversidad de procesos por los cuales es generado, hace imposible controlar la
totalidad de las emisiones. Sin embargo, para aquellas de carácter antrópico, es
posible considerar, la prevención de formación de partículas en procesos
contaminantes o, la captación de las partículas contenidas en los gases de salida
de una fuente emisora.

La primera opción involucra directamente al proceso contaminante, requiriendo
muchas veces la reestructuración parcial o total del mismo, mientras que la
segunda se logra mediante la implementación de algún equipo de control de
emisiones que depende tanto del tipo de proceso que se desee controlar como de
las emisiones liberadas por éste37.

7.1

PREVENCIÓN DE LA FORMACIÓN DE PARTÍCULAS

Ésta

medida de control consiste básicamente en prevenir la formación de

partículas, con el objeto de reducir las emisiones provenientes de las fuentes
contaminantes38. Los métodos de prevención más frecuentes incluyen el cambio a
combustibles más impíos, la modificación u optimización de los procesos
contaminantes, y la reducción del nivel de actividad de las fuentes emisoras.

37
38

MORENO, Víctor. CIFUENTES, Luís. Op. Cit., p. 2.
Ibíd.
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7.2

EQUIPOS DE CONTROL PARA MATERIAL PARTICULADO

La captación de material particulado consiste básicamente en la separación de los
contaminantes de la corriente gaseosa que los arrastra, pudiéndose realizar por
medio de diferentes mecanismos, según se trate de contaminantes gaseosos o
sólidos (partículas). Para estos últimos el proceso es de tipo físico, sin que ello, en
la mayoría de los casos, signifique una variación en la naturaleza química del
contaminante.

Los equipos de control para material particulado pueden ser clasificados de
acuerdo a los mecanismos de separación utilizado, que pueden ser: separación
por gravedad,

separación por inercia o mecánicos, separación por fuerza

centrífuga, separación por lavado, separación por filtrado y separación
electrostática. A continuación se presentan dos de los equipos para captación de
material particulado más comúnmente utilizados a nivel industrial, basado en las
hojas de datos de Tecnologías de Control de Contaminantes del Aire de la EPA.

7.2.1 Ciclones.
Estos equipos usan para controlar material particulado, principalmente de diámetro
aerodinámico mayor de 10 micras (μm). Sin embargo, hay ciclones de alta
eficiencia, diseñados para ser efectivos con MP de diámetro menor o igual a 10
μm y menor o igual a 2.5 μm.

Límites de Emisión lograble: Los rangos de la eficiencia de control para los
ciclones individuales, están basados en tres clasificaciones de ciclones, es decir,
convencional, alta eficiencia y alta capacidad. El rango de eficiencia de control de
los ciclones convencionales se estima que es de 70 a 90 por ciento para MP; de
30 a 90 por ciento para PM10 y de 0 a 40 por ciento para PM2.5.
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Los ciclones de alta eficiencia pueden remover partículas de 5 μm con eficiencias
hasta del 90 por ciento, pudiendo alcanzar mayores eficiencias con partículas más
grandes. Los rangos de eficiencia de control son de 80 a 99 por ciento para MP;
de 60 a 95 por ciento para MP10 y de 20 a 70 por ciento para MP2.5.

Los ciclones de alta capacidad están garantizados solamente para remover
partículas mayores de 20 μm. Los rangos de eficiencia de control son de 80 a 99
por ciento para MP; de 10 a 40 por ciento para MP10 y de 0 a 10 por ciento para
MP2.5. Los multi-ciclones han alcanzado eficiencias de recolección de 80 a 95 por
ciento para partículas de 5 μm.

Tipo de Fuente Aplicable: Fuentes fijas puntuales
Aplicaciones Industriales Típicas: Generalmente, tienen un propósito importante
como pre-limpiadores antes del equipo de control final más caro, tal como los
precipitadores electrostáticos (PEs) o los filtros de tela. Además se utilizan en
muchas aplicaciones de proceso, como por ejemplo, para la recuperación y
reciclado de productos alimenticios y materiales de proceso tales como los
catalizadores.

Son utilizados ampliamente después de operaciones de secado por aspersión en
las industrias química y de alimentos y después de las operaciones de trituración,
molienda y calcinación en las industrias química y de minerales para recolectar
material útil o vendible. Las unidades industriales y comerciales de combustión
que utilizan madera y/o combustibles fósiles, usan comúnmente ciclones múltiples
(generalmente después de torres húmedas de absorción, PESs ó filtros de tela),
los cuales recolectan la MP fina, con mayor eficiencia que un solo ciclón. En
algunos casos, las cenizas recolectadas son inyectadas de nuevo en la unidad de
combustión para mejorar la eficiencia de control de MP.
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Ventajas: las ventajas incluyen bajos costos de capital, falta de partes móviles,
por lo tanto, pocos requerimientos de mantenimiento y bajos costos de operación,
no requieren de equipos de pre-tratamiento, caída de presión relativamente baja
comparada con la cantidad de MP removida, las limitaciones de temperatura y
presión dependen únicamente de los materiales de construcción, colección y
disposición en seco; y requisitos espaciales relativamente pequeños.

Desventajas: las desventajas de los ciclones incluyen eficiencias de colección de
MP relativamente bajas, particularmente para MP de tamaño menor a 10 μm, no
pueden manejar materiales pegajosos o aglomerantes; y las unidades de alta
eficiencia pueden tener altas caídas de presión.

Teoría de Operación: En los ciclones la corriente gaseosa es forzada a una
trayectoria de espiral dentro de una estructura cilíndrica y fondo cónico, el material
particulado es separado por las fuerzas centrífugas que se generan dentro del
equipo, las partículas de mayor tamaño se depositan en el fondo cónico y las de
menor tamaño continúan la trayectoria inicial…ver figura 12…
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Figura 12. Esquema de operación del Ciclón

Fuente:Ministerio de Ambiente Vivienda y Dasarrollo Territorial.
Bogotá, 1999
7.2.2 Filtros de Mangas.
Es utilizado para controlar MP, incluyendo de diámetro aerodinámico menor o
igual a 10 micras, de diámetro aerodinámico menor o igual a 2.5 µm y
contaminantes peligrosos del aire (CPA), en forma partículas, tales como la
mayoría de los metales (el mercurio es la excepción notable, porque una porción
significante de las emisiones son en forma de vapor elemental)

Limites de emisión lograble: Varios factores determinan la eficiencia de
recolección de los filtros de tela. Estos incluyen la velocidad de filtración del gas,
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las características de las partículas, las características de la tela y el mecanismo
de limpieza (los cuales incluyen Tipo Limpieza con Sacudimiento Mecánico y
Mejorada con Bocina Sónica, Tipo Limpieza con Aire-Invertido, y Tipo de Limpieza
por Chorro Pulsante). Las eficiencias promedio de recolección de los filtros de tela
se determinan usualmente por pruebas que abarcan un número de ciclos de
limpieza a carga de entrada constante. Las eficiencias típicas de diseño en
equipos nuevos están del 99% al 99.9%. Los equipos viejos existentes tienen un
rango de eficiencias de operación actuales del 95% al 99.9%

Tipo de Fuente Aplicable: fuentes fijas puntuales.

Aplicaciones Industriales Típicas: los filtros de tela pueden funcionar
efectivamente en muchas aplicaciones diferentes, pueden ser utilizados en casi
cualquier proceso en el que se genere polvo y pueda ser recolectado y conducido
por conductos a una localidad central. En aplicaciones con materia particulada
densa, tales como calderas de termoeléctricas, procesamiento de metales y
productos minerales, generalmente se utiliza filtros de limpieza por sacudimiento
mecánico mejorado con bocina sónica.

Requerimientos de Pre-Tratamiento de las Emisiones: Cuando gran parte de la
carga del contaminante consiste de partículas relativamente grandes, se pueden
utilizar recolectores mecánicos tales como ciclones, para reducir la carga sobre el
filtro de tela, especialmente a altas concentraciones de entrada.

Ventajas: las ventajas incluyen amplia eficiencia colectora sobre un intervalo
amplio de tamaños de partículas, bajo consumo de energía, extrema flexibilidad de
diseño
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Desventajas: las desventajas incluyen alta caída de presión a través de los filtros,
lo que implica limpiezas más frecuentes y alto consumo de energía.
Teoría de Operación: En este tipo de control el gas pasa a través de una serie de
filtros en forma de manga o bolsa, cuya estructura porosa permite que el material
particulado sea retenido…ver figura 13…

Figura 13. Esquema de operación del Filtro de Mangas, tipo limpieza por
chorro pulsante

Fuente: EPA, Manual de costos de control de contaminación del
Aire. Junio 2002.
La siguiente tabla resume los equipos de control para material particulado, sus
eficiencias de remoción, y sus aplicaciones industriales típicas.
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Tabla 10. Sistemas de control para material particulado
TECNOLOGÍA

CICLONES

FILTRO DE MANGAS

Contaminante aplicables

MP principalmente de diámetro
aerodinámico mayor de 10 micras (µ
m). --ciclones de alta eficiencia,
diseñados para MP menor o igual a 10
µ m y menor o igual a 2.5 µ m

MP incluyendo de diámetro aerodinámico
menor o igual a 10 µm , y menor o igual a
2.5 µm

Varía en función del tamaño de la
partícula y/o la densidad, del diseño
del ciclón

Para equipos nuevos 99 al 99.9%, equipos
viejos existentes
tienen un rango de eficiencias de operación
actuales del 95 al 99.9%.

Propósito importante como prelimpiadores antes del equipo de control
final más caro, tal como los
precipitadores electrostáticos (PEs) o
los filtros de tela.

Los filtros de tela pueden ser utilizados en casi
cualquier proceso donde polvo es
generado y pueda ser recolectado y conducido
por conductos a una localidad central.

No requiere pre-tratamiento

Si la carga del contaminante consiste de
partículas relativamente grandes, se pueden
utilizar recolectores mecánicos tales como
ciclones, para reducir la carga sobre el filtro de
tela, especialmente a altas concentraciones de
entrada

Eficiencia de
recolección

Aplicaciones
Industriales típicas

Requisitos de pretratamiento

Fuente: Adaptado de (Wark , 1981; Perry , 1984; EPA , 1998).
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7.3

COSTOS ASOCIADOS A LOS SISTEMAS DE CONTROL

Existen dos clases generales de costos, inversión de capital total (ICT) y costo
total anual (CTA). Estos se discutirán a continuación.

7.3.1 Elementos de Inversión de Capital Total ICT.

La inversión de capital total incluye todos los costos que se requieren para la
compra del equipo necesarios para el equipo de control (denominado costos de
equipo comprado), los costo de mano de obra (no incluye impuestos sobre la
renta), y los materiales para la instalación de ese equipo (denominado costos
directos de instalación), costos para la preparación del sitio y edificios y otros
ciertos costos que se denominan costos indirectos de instalación. La ICT también
incluye los costos del terreno, capital de trabajo e instalaciones fuera del sitio.

Los costos directos de instalación incluyen los costos de la cimentación,
estructuras, levantamiento y manejo del equipo, trabajo eléctrico, tuberías,
aislantes y pintura. Los costos indirectos de instalación, incluyen costos tales
como los de ingeniería; construcción y gastos de campo (costos de las
construcciones para el personal de supervisión, oficinas del personal, alquiler de
oficinas temporales, etc.); honorarios de los contratistas (de las firmas de
ingeniería y de construcción involucradas en el proyecto); costos de las pruebas
de funcionamiento y arranque (para el arranque del sistema de control y verificar
que cumpla con la garantía de funcionamiento); e imprevistos. La de imprevistos
es una categoría en la que caen todos los costos no previstos que pudieran surgir,
incluyendo (pero no limitado a) posibles re-diseño y modificaciones de equipo,

56

aumentos en los costos del equipo por escalamiento, incrementos en los costos de
mano de obra de campo y retrasos que pueda haber durante el arranque39.

7.3.2 Elementos del costo total anual.

El costo total anual (Total Annual Cost - TAC) de los sistemas de control, se
compone de tres elementos: costos directos (direct costs - DC), costos indirectos
(indirect costs - IC), y créditos de recuperacíon (recovery credits - RC), los cuales
se calculan a partir de la siguiente ecuación:

TAC = DC + IC − RC
Estos costos son en base anual, ya que éste período considera las variaciones en
la producción (y en la generación de emisiones) y es directamente utilizable en el
análisis de rentabilidad...ver figura 14...

Los costos directos son aquellos que tienden a ser proporcionales o parcialmente
proporcionales a la cantidad de gas que es procesado por el sistema de control
por unidad de tiempo. Estos incluyen los costos de la materia prima; servicios
(vapor, electricidad, agua de proceso y de enfriamiento, etc.); tratamiento y
disposición de residuos; materiales de mantenimiento; partes de repuesto; y mano
de obra de operación, mantenimiento y supervisión40.

39

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Innovative strategies and economics group,
OAQPS. Estimación de costos: conceptos y metodologías. 2000.
40
Ibíd.
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Figura 14. Elementos de inversión del costo total anual

Fuente: EPA. Estimación de costos: conceptos y metodologías., 2000.
Los costos directos semivariables son solo parcialmente dependientes de la
proporción de flujo del gas. Estos incluyen todo tipo de mano de obra, otros costos
directos, materiales de mantenimiento y partes de repuesto. Aún cuando estos
costos son función de la proporción de flujo del gas, no son funciones lineales.
Aún si los sistemas de control no se encontraran operando, se continuaría
incurriendo en algunos de estos costos semivariables41.

Los costos indirectos, o costos anuales “fijos”, son aquellos cuyos valores son
totalmente independientes de la proporción de flujo del gas y, de hecho, se
tendrían aún si el sistema de control dejara de operar. Incluyen categorías tales

41

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Op. Cit., p. 57.
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como los gastos de administración, los impuestos prediales, las primas de seguros
y la recuperación de capital42.

7.4

SELECCIÓN DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

El proceso de selección de los sistemas de control para material particulado
aplicables a las diferentes industrias de Bogotá, se llevó a cabo mediante el
desarrollo de las siguientes actividades:

Primero se realizó una clasificación de las industrias de jurisdicción local. A partir
de esta clasificación se establecieron las industrias que no cumplían con la
normatividad vigente al año 2006…ver numeral 3.6…, y se prosiguió a trabajar con
dichas industrias; luego se calculó el porcentaje de material particulado que cada
industria debe disminuir de sus emisiones para cumplir así con la norma, y de
acuerdo a este porcentaje de remoción se seleccionaron los equipos de control
que deben ser implementados en cada industria con sus respectivos costos de
aplicación.

7.4.1 Clasificación de las industrias de jurisdicción local.

De acuerdo a la información suministrada por el IDEAM y a los archivos del
inventario de fuentes fijas de emisión de contaminantes atmosféricos del

año

2.001 de la ciudad de Bogotá, se estableció una clasificación de industrias de
jurisdicción local y que es de interés particular para este estudio…Ver anexo G…

42

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Op. Cit., p. 57.
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En el desarrollo de esta clasificación se enfatizo en el hecho de que la EPA no
recomienda el empleo de factores emisión, si las emisiones calculadas van a ser
utilizadas como limites de permiso de fuente especifica y/o como cumplimiento
para la regulación de emisión, debido a que estos representan un promedio de
una serie de tasas de emisión, aproximadamente la mitad de las fuentes del sujeto
tendrán tasas de emisión superiores al factor de emisión y la otra mitad inferiores
al factor. De esta forma un límite de permiso que emplee un factor de emisión no
resultaría representativo en la mitad de las fuentes43.

Por la razón anteriormente expuesta se decidió trabajar únicamente con las
industrias a las que se les realizó los muestreos en chimenea en el inventario de
fuentes fijas de emisión. De esta clasificación inicial se dejaron de lado aquellas
industrias que no presentaban información representativa para la investigación,
como lo eran industrias que no contaban con datos de emisiones de material
particulado, industrias que utilizaban en sus procesos como combustible gas
natural, y por último las industrias que no cumplían con la norma de emisión para
material particulado…ver numeral 3.6…

7.4.2 Cálculo del porcentaje de material particulado a remover por cada
industria de sus emisiones.

El porcentaje de material particulado que cada industria debe disminuir en sus
emisiones para cumplir con la normatividad vigente, fue calculado en base a la
norma de emisiones para fuentes de combustión externa y para fuentes fijas de
emisión en procesos productivos, ambas para material particulado...ver numeral
3.6... Y se trabajó con la siguiente ecuación:

DAMA. Inventario de fuentes fijas de emisión de contaminantes a la atmósfera en la ciudad de
Bogotá D.C.: 2001.

43
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Ecuación General Para La valoración del Porcentaje De Remoción
⎛ (Concentrac ión ( MP )industria − Concentrac ión ( MP ) lim ite _ Permisible ) ⎞
⎟⎟
% Re moción = 100% × ⎜⎜
(
)
Concentrac
ión
MP
industria
⎝
⎠

Donde:

% Remoción = Porcentaje que cada industria debe disminuir de sus emisiones
totales de material particulado.

Concentración (MP)

Industria=

Concentración de material particulado emitido por

cada industria.

Concentración (MP)Limite

permisible=límite

permisible para fuentes fijas de

combustión externa y fuentes fijas en procesos productivos

A manera de ejemplo:
Industria = Atlantic Minerals

⎛ mg ⎞
Emisión Material Particulado = 245.35⎜ 3 ⎟
⎝m ⎠

⎛ Kg ⎞
Flujo masico = 1,98⎜
⎟
⎝ h ⎠
⎛ mg ⎞
Limite permisible = 150⎜ 3 ⎟ , de acuerdo a la norma de emisión general para
⎝m ⎠
partículas suspendidas totales para fuentes fijas en procesos productivos con un
flujo másico menor o igual a 0.5 Kg/h... ver numeral 3.6...
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Primero se reemplazaron los valores en la ecuación anteriormente planteada, de
la siguiente forma:

⎛
⎛ mg ⎞ ⎞
⎛ mg ⎞
⎜ 245,35⎜ 3 ⎟ − 150⎜ 3 ⎟ ⎟
⎝ m ⎠⎟
⎝m ⎠
% Re moción = 100% × ⎜
⎜
⎟
⎛ mg ⎞
245,35⎜ 3 ⎟
⎜
⎟
⎝m ⎠
⎝
⎠
% Re moción = 38,86%

La tabla 11 relaciona las industrias con sus respectivos porcentajes de remoción
necesarios a aplicar para cumplir con la norma de emisión para fuentes fijas de
combustión externa y con la norma general para fuentes fijas en procesos
productivos, para material particulado.
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Tabla 11. Industrias con su respectivo porcentaje de remoción a aplicar
Norma vigente material
Particulado
Emisiones
Emisión
Equipo de
Fuentes fijas
Empresa
combustión Partículas partículas
3
de
combustión Flujo masico
(Kg/h)
(mg/m )
externa
(Kg/h)
(mg/m3)
molino
1,98
245,35
--150
Atlantic minerals

Remoción
necesaria (%)

39

Caldera

5,57

279,48

200

---

28

Caldera

3,76

897,08

200

---

78

Colinagro s.a.

Horno
rotatorio

3,10

5297,96

---

150

97

Los guayabos

Caldera

2,57

551,57

200

---

64

Industria
vargas

hornilla

0,45

396,27

---

250

37

Panamco pn

Caldera

2,71

852,09

200

---

77

Proquinal s.a.

Caldera

0,63

221,06

200

---

10

Jaboneria reno ltda

Caldera

0,86

247,57

200

---

19

Frigorífico
suizo
s.a.
Unilever andina (4
pruebas)

ahumador
liquido
Caldera
Caldera
Caldera

2,05

556,59

---

150

73

40,80
52,69
14,83

1511,97
1822,27
580,43

---

87
89
66

Bavaria calle 22b
Cartón
Colombia

de

losada

200

Fuente: El Autor
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Continuación Tabla 11. Industrias con su respectivo porcentaje de remoción a aplicar
Equipo de
Empresa

Toscafe ltda.
Hospital San
Ignacio
Compañía nacional
de sebos
Protela distral
Protela konus
Confenalco

combustión
Tostadora de
café
Caldera
Caldera

Emisiones
Partículas
(Kg/h)

Emisión
partículas
(mg/m3)

1,89
-----

Norma vigente material
Particulado

Remoción
necesaria (%)

Fuentes fijas de
combustión
externa (mg/m3)

Flujo masico
(Kg/h)

841,14

---

150

82

1.115,67

200

---

82

272,35

200

---

27

Caldera
Caldera
Caldera

-------

304,32
407,94
1.032,71

200
200
200

-------

34
51
81

Yesos vencedor

Horno

---

2.316,75

---

150

94

Yesos la roca

Horno

---

1.329,73

---

150

89

Escobar & martínez

Caldera

---

451,81

200

---

56

El triunfo

Caldera

---

601,92

200

---

67

Azul k

Caldera

---

1.965,18

200

90

Eterna

Caldera

---

213,69

200

-----

Italo

Caldera

0,61

330,3

200

---

39

Pro tabaco
Fuente: El Autor

Caldera

1,13

329,7

200

---

39

64
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7.4.3 Equipos de control propuestos.

Dado que para la selección de los equipos de control de contaminantes
atmosféricos aplicables a cada industria, es necesario conocer algunas de las
características fisicoquímicas más relevantes del contaminante a controlar, como
lo es el diámetro, el tamaño, la adhesividad y la densidad de las partículas, entre
otros parámetros; y que para obtener esta información conviene realizar análisis
fisicoquímicos y granulométricos de las partículas. Se optó por seleccionar las
estrategias de control basándonos exclusivamente en los parámetros trabajados
por el inventario de fuentes fijas del DAMA de acuerdo al siguiente orden de
ideas∗:
I. De acuerdo al porcentaje de remoción necesario a aplicar en las emisiones
de cada industria, para cumplir así con la normatividad vigente
II. De acuerdo al tipo de equipo de combustión utilizado por cada industria en
sus procesos, y
III. De acuerdo a las técnicas de control existentes, y a los límites de reducción
alcanzables.
En general, los equipos de mayor uso industrial corresponden a ciclones,
lavadores de gases, filtros de manga y precipitadores electrostáticos. Siguiendo
este orden de ideas, se proponen para este estudio principalmente dos
mecanismos de control, estos son: Ciclones, y Filtros de mangas. La opción de
Precipitadores electroestáticos y lavadores de gases no se considero debido a que
los costos de capital total son demasiado altos, aproximadamente 113.000.000 –
690.000.000 millones de pesos por m3/s tratado. La tabla 12 expone las industrias
con sus respectivos equipos de control asignados.
∗

Conviene mencionar que el presente estudio solo contó con datos de concentraciones de material
particulado PST, debido a que el inventario de emisiones no cuenta con datos de análisis
granulométricos. La selección de los equipos de control puede cambiar si se cuenta con los
diámetros de las partículas emitidas por cada industria. Además se desconoce si las industrias
infractoras poseen equipos de control de material particulado instalados en sus procesos.
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Tabla 12. Industrias con sus respectivos equipos de control propuestos
Remoción
Equipo de
Emisión
Equipo de
control
Empresa
Partículas Necesaria
combustión
(%)
propuesto
(mg/m3)
Atlantic
minerals
Bavaria calle
22b
Cartón de
colombia

molino

245,35

39

Ciclón convencional

Caldera

279,48

29

Ciclón convencional

Caldera

897,08

78

Ciclón convencional

Colinagro s.a.

Horno
rotatorio

5.297,96

97

Los guayabos

Caldera

551,57

64

hornilla

396,27

37

Ciclón convencional

Caldera
Caldera

852,09
221,06

77
10

Ciclón convencional
Ciclón convencional

Caldera

247,57

19

Ciclón convencional

556,59

73

Ciclón convencional

841,14

82

Ciclón convencional
+Filtro de mangas

Caldera

272,35

27

Filtro de mangas

Caldera

1.115,67

82

Filtro de mangas

Caldera
Caldera

304,32
407,94

34
51

Caldera

1.032,71

81

Yesos
vencedor

Horno

2.316,75

94

Yesos la roca

Horno

1.329,73

89

Ciclón convencional
Ciclón convencional
Ciclón operaciones
especializadas
Ciclón convencional
+ filtro de mangas
Ciclón
convencional+ filtro
de mangas

Escobar &
martínez

Caldera

451,81

56

El triunfo

Caldera

601,92

67

Azul k
Eterna
Italo
Pro tabaco
Unilever
andina

Caldera
Caldera
Caldera
Caldera
Caldera
Caldera
Caldera

1.965,18
213,69
330,3
329,7
1.511,97
1.822,27
580,43

90
6
39
39
87
89
66

Industria
losada vargas
Panamco pn
Proquinal s.a.
Jaboneria reno
ltda
Frigorífico
suizo s.a.
Toscafé ltda.
Compañía nal
de sebos
Hospital San
Ignacio
Protela distrital
Protela konus
Confenalco

ahumador
liquido
Tostadora de
café

Fuente: El autor
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Ciclón + filtros de
mangas
Ciclón operaciones
especializadas

Ciclón convencional
Ciclón operaciones
especializadas
Filtro de mangas
Ciclón convencional
Ciclón convencional
Ciclón convencional
Filtro de mangas
Filtro de mangas
Filtro de mangas

En la tabla 12, se puede observar que predominan los ciclones como equipo de
control propuesto. Esto se debe principalmente a que este equipo es uno de los
más comúnmente utilizados por las industrias para el control de las emisiones de
material particulado a la atmósfera, debido a su eficiencia de remoción (entre 70 y
90%, dependiendo de las características de las partículas tratadas), a los bajos
costos de capital a invertir, a los pocos requerimientos de mantenimiento, a los
bajos costos de operación, y que además los ciclones se utilizan en muchas
aplicaciones de proceso, como por ejemplo, la recuperación y reciclado de
productos alimenticios y materiales de proceso tales como los catalizadores.
Igualmente los ciclones cumplen con las eficiencias de captación de partículas
necesaria para que las industrias a las que fue asignado este equipo cumplan con
norma de emisión aplicable al año 2006 (Resolución 1208 de 2003).

En casos como el de Unilever Andina, cuya actividad industrial es la producción de
aceites y margarinas, entre otras, fue conveniente sugerir como equipos de control
los filtros de mangas, debido a que la EPA no recomienda el uso de ciclones para
manejar materiales pegajosos o aglomerantes. Se sugiere de igual forma, en caso
de que las partículas tiendan a adherirse a la tela, la instalación de un equipo
adicional que inyecte un material de recubrimiento sobre la superficie del filtro el
cual actuaría como un tampón que atrapa a las partículas y evitaría que se
obstruyan permanentemente los poros de la tela; esto solo en casos especiales
ya que representaría un incremento en el costo del capital total y en los costos de
operación y mantenimiento.

En el caso de las industrias Confenalco, Los Guayabos y El Triunfo, se recomendó
como equipo de control unidades de un solo ciclón para operaciones
especializadas, es decir unidades que trabajan con flujos desde 0.0005 m3/seg.
(1.1 scfm) hasta 30 m3/seg. (63.500 scfm) aproximadamente44, esto debido a que
44

WARK, 1981; ANDRIOLA, 1999.
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las empresas anteriormente citadas no cumplen con los requisitos de flujo de aire
para ciclones convencionales.

En el caso de Toscafé se sugirió como equipos de control, un ciclón y un filtro de
mangas, esto se hizo con el propósito de recuperar materia prima ultra fina que
puede dispersarse en el sitio de trabajo.

7.4.4 Evaluación económica de los sistemas de control asignados.

Conforme al estudio realizado por el DAMA, y a los resultados obtenidos durante
el desarrollo del presente proyecto, tenemos que los sectores industriales más
representativos para la ciudad de Bogotá en cuanto a emisiones de material
particulado por fuentes fijas son: Elaboración de productos alimenticios y bebidas,
y la generación de vapor como actividad industrial independientemente del sector
productivo.

La tabla 13 se refiere a las industrias que representan los sectores anteriormente
mencionados con sus respectivos equipos de control propuestos.
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Tabla 13. Industrias de los sectores más representativos
Actividad productiva

Partículas
(mg/m3)

Caudal
Referencia
(ft3/min)

Remoción
Necesaria
(%)

Producción Bebidas

279,48

1.1735,67

29

Producción de Bocadillos

551,57

645,95

64

852,09

1.873,51

77

Ciclón convencional

556,59

2.168,13

73

Ciclón convencional

Tostadora de café

841,14

1.320,72

82

Ciclón convencional
+Filtro de mangas

Unilever Andina

Producción de Margarinas
y aceites

1.511,97
1.822,27
580,43

15.882,97
17.016,83
15.041,2

87
89
66

Italo

Fabricación de Alimentos

330,3

1.086,5

39

Vapor

601,92

716,58

67

Vapor

272,35

1.056,22

27

Filtro de Mangas

Vapor
Vapor
Vapor

1.032,71
451,81
1.965,18

896,40
3492,60
1.836,21

81
56
90

Ciclón convencional
Ciclón convencional
Filtro de mangas

Vapor

1.115,67

1.098,09

82

Filtro de mangas

Vapor
Vapor
Vapor

304,32
407,94
213,69

2.532,66
1.632,92
1.427,58

34
51
6

Ciclón convencional
Ciclón convencional
Ciclón convencional

Empresa
Bavaria calle 22B
Los Guayabos
Panamco PN
Frigorífico Suizo
S.A.
Toscafé Ltda.

El Triunfo
Compañía nacional
de sebos
Confenalco
Escobar & Martínez
Azul K
Hospital San
Ignacio
Protela distrital
Protela Konus
Eterna

Elaboración de Bebidas no
alcohólicas
Elaboración y Producción
de carnicos

Fuente: El autor
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Equipo de Control
Ciclón convencional
Ciclón operaciones
especializadas

Filtro de mangas
Ciclón operaciones
especializadas
Ciclón operaciones
especializadas

El cálculo de los costos de implementación de tecnologías de control

fue

desarrollado usando como documentos guía, Las hojas de datos de Tecnologías
de control de contaminantes, y el Manual de Costos de Control de Contaminación
del Aire, ambos publicados por la EPA. Estas publicaciones sugieren establecer
inicialmente la inversión de capital total que incluye: los costos del equipo, los
costos indirectos y directos asociados a la instalación, y por último establecer los
costos de operación y mantenimiento, todo esto en dólares de Estados Unidos
para el año 2002.

Posterior a estos cálculos, se realizaron los respectivos ajustes de las inversiones
a dinero del presente, es decir la aplicación del principio del valor del dinero con el
tiempo; con los índices del precio al productor para los Estado Unidos se calcula el
costo del equipo al periodo actual de estudio (en nuestro caso un ajuste al año
2006), y por ultimo se realiza la conversión de dólar a peso Colombiano con la
tasa representativa del mercado vigente al mes de marzo del 2.006. Se trabajo de
esa forma debido a que las fluctuaciones de los índices de precio al productor en
los Estados Unidos, no presentan variabilidades altas, por lo tanto son mas
confiables los datos de costos tomados en dólares (US$).

Este ejercicio se practicó para cada uno de los equipos de control sugeridos en las
industrias citadas de la tabla 13 y son relacionados a continuación.

7.4.4.1

Cálculo de la Inversión de capital total. La inversión de capital total

incluye los costos de mano de obra, los materiales para la instalación del equipo
(costos directos de instalación), los costos para la preparación del sitio, edificios y
terrenos, y otros ciertos costos indirectos de instalación.

Inversión de capital total

para Ciclones. Características de la corriente de

emisión:
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•

Flujos entre 0.5 y 12 m3 /seg (1,060 y 25,400 scfmh )

•

Temperatura máxima del gas de entrada 540°C (1,000°F)45

•

Carga de MP a la entrada entre 2.3 y 230 g/m3, y

•

Eficiencia de control del 90%.

Los ciclones trabajan más eficientemente con cargas de contaminantes más altas,
siempre y cuando no se obstruyan. El siguiente rango de costos es utilizado para
el cálculo de la inversión de capital total (expresados en dólares del 2.002) de un
ciclón convencional a las condiciones de operación anteriormente expuestas. Los
costos no incluyen costos de transporte y disposición del material reunido. Como
regla, las unidades más pequeñas para el control de corrientes contaminadas con
bajas concentraciones de MP, resultarán más caras (por unidad de velocidad de
flujo volumétrico y por cantidad de contaminante controlada), que una unidad
grande que controla corrientes contaminadas con concentraciones altas de MP.

Ecuación para el cálculo del costo de capital total
Capital Total: US$ 4.600 a US$ 7.400 por m3 /seg

Cuando el flujo supera los 10 m3/seg (21.200 scfm) y llega hasta los 50 m3/seg
(106.000 scfm) se utilizan ciclones múltiples operando en paralelo. El siguiente
rango de costos es utilizado para la estimación de los costos de capital
expresados en dólares para el año 1.995.
Ecuación para el cálculo del costo de capital total
Capital Total: US$ 4.100 a US$ 5.000 por m3 /seg

h

45

Standard cubic foot per minute
WARK, 1981; PERRY, 1994
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Inversión de capital total

para Filtros de mangas. Características de la

corriente de emisión:

•

Flujo de Aire: Flujos entre 470 m3/s (1.000.000 scfm) y 1.0 m3/s (3.000
scfm)

•

Temperatura: temperaturas hasta de 260 ºC (500 ºF), con picos hasta de
290 ºC (550 ºF), con tela del material apropiado.

•

Carga de Contaminantes: Para flujos desde 470 m3/s (1.000.000 scfm) y
1.0 m3/s (3.000 scfm), respectivamente y para una carga del contaminante
de 9 g/m3 (4.0 gr/ft3)

En general, una unidad pequeña controlando una carga baja de contaminante,
no será tan efectiva en costo como una unidad grande controlando una carga alta
de contaminante.

El siguiente rango de costos es utilizado para el cálculo de un Filtro de mangas

Ecuación para el cálculo del costo de capital total
Capital Total: US$ 13.000 a US$ 55.000 por m3/s

7.4.4.2

Cálculo de los Costos de operación y mantenimiento.

Costos de operación y mantenimiento para Ciclones. Para un ciclón
convencional el cálculo de los Costo de Operación y mantenimiento anual para el
año 2.002, se efectúa mediante la conversión del siguiente rango de costos.
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Ecuación para el cálculo de los costos de operación y
mantenimiento anual
US$4.600 a US$7.400 por m3/seg

Mientras que para un ciclón múltiple en paralelo la estimación de los costos de
operación y mantenimiento, y el costo anualizado en dólares para 1.995, obedece
a los siguientes rangos:

Ecuación para el cálculo de los costos de operación y
mantenimiento anual
US$1.600a US$2.600 por m3/seg

Costos de operación y mantenimiento para Filtros de mangas. Para un Filtro
de mangas el cálculo de los costos de operación y mantenimiento anual se efectúa
mediante la aplicación del siguiente rango de costos.

Ecuación para el cálculo de los costos de operación y
mantenimiento anual
US$ 11.000 a US$ 50.000 por m3/s

Los contaminantes que requieren un nivel de control inusualmente alto o que
requieren que las bolsas de tela o la unidad en sí, sean construidas de materiales
especiales tales como acero inoxidable, incrementarán los costos del sistema. Los
costos adicionales para controlar corrientes más complejas no están reflejados en
las estimaciones dadas anteriormente. Para estos tipos de sistemas, el costo de
capital se incrementará hasta en 75% y el costo de operación y mantenimiento se
incrementará hasta en 20%.
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7.4.4.3

Valor del dinero con el tiempo. Los analistas utilizan la tasa de

interés y la inflación para estimar el valor del dinero con el tiempo; los precios
reales y nominales actúan de la misma manera. Los precios nominales son los
precios actuales (el precio en la etiqueta) y representa el valor de un bien
particular en un momento en particular. Los precios reales eliminan el efecto de la
inflación. Ajustar los precios nominales a los precios reales implica tomar un año
base para propósito de comparación y crear entonces un factor de ajuste para los
precios de cada año con relación a los del año base. Este factor de ajuste es un
Price Index (PI) (índice de precio) que puede ser utilizado para ajustar los precios
nominales a un valor equivalente en el año base, derivado por medio de la
siguiente fórmula46.

Ecuación general para el Índice de Precio

El gobierno y la industria han desarrollado una variedad de índices hechos a la
medida para el análisis de aspectos específicos de precios. Los más conocidos de
estos índices son el Consumer Price Index - CPI (Índice de Precios al
Consumidor) y el Producer Price Index -PPI (Indice de Precios al Productor), los
cuales investigan el cambio de precios a través de toda la economía

Los movimientos de los índices de un mes a otro, normalmente no se expresan
como porcentaje, debido a que el punto de cambio del índice es afectado por el
nivel del índice con relación al periodo base, mientras que los cambios por

46

AGENCIA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL DE LOS EE.UU. Manual de costos de control de
contaminación del aire de la. Sexta Edición: Junio 2002.
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porcentaje no. Las siguientes ecuaciones facilitan la conversión de IPC a
porcentaje de cambio47.

Ecuación para calcular el Punto de Cambio del IP

Punto de cambio del Índice = CPI – CPI periodo anterior

Ecuación para calcular el porcentaje de cambio del IP

Porcentaje _ Cambio =

Punto de cambio del indice
CPI periodoanterior

Este porcentaje de cambio, es el que se utiliza para ajustar las inversiones de un
año base a un año determinado.

La siguiente tabla resume los costos anualizados calculados para cada industria
de la muestra seleccionada, y él anexó H presenta un ejemplo del cálculo de los
costos, aplicado a una de las industrias de la muestra seleccionada.

47

http://www.bls.gov/cpi/

75

Tabla 14. Costos de aplicación de tecnologías de control
Equipo de control
propuesto

Costo capital total (pesos
Colombianos)∗

Costo de operación y
mantenimiento

Ciclón Convencional
Ciclón Convencional
Ciclón Convencional
Ciclón Convencional
Ciclón convencional
Ciclón Convencional
Ciclón Convencional
Ciclón Operaciones
especiales
Ciclón Operaciones
especiales
Ciclón Operaciones
especiales
Ciclón convencional
Filtro de mangas
Filtro de mangas

16.263.282
12.185.288
12.248.637
88.030.012
18.997.645
25.430.167
10.708.369

4.066.178
3.973.464
3.062.216
22.007.691
4.749.614
7.263.492
2.678.114

12.185.288

3.973.464

15.893.855

3.973.464

15.893.855

3.973.464

Ciclón convencional

9.907.169
117.121.814
78.049.996
675.123.259
723.318.724
639.340.895
14.053.318

26.253.999
37.891.987
25.251.469
218.421.820
234.014.607
206.845.841
3.512.542

Hospital San Ignacio

Filtro de mangas

90.065.176

32.162.523

Compañía nacional de
sebos

Filtro de mangas

34.436.685

29.138.733

Industria
Frigorífico Suizo S.A.
Italo
Protela Konus
Bavaria calle 22
Protela distrital
Escobar & Martinez
Eterna
Confenalco
Los Guayabos
El Triunfo
Toscafé Ltda.
Azul K
Unilever Andina
Panamco PM

Filtros de mangas

Fuente: el autor

∗

Los costos calculados fueron convertidos de US$ a pesos Colombianos, a partir del la tasa representativa del Dólar para marzo del .2006,
la cual fue de 2.363,75 pesos por cada US$. Esto se hizo con el fin de facilitar la comparación de los costos con los Beneficios obtenidos.
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, los costos de operación y
mantenimiento para los equipos son muy altos; una de las razones por las cuales
ocurre esto, es que en Estados unidos la mano de obra es mas costosa que en
Colombia; por esta razón se decidió recalcular los costos de operación y
mantenimiento pero enfocándonos a lo que verdaderamente se enfrentarían los
empresarios Colombianos.

En el caso de los ciclones, como no contienen partes móviles, los requerimientos
de mantenimiento son pocos y por ende los costos de operación son bajos. Se
calcula un rango de mano de obra de operación de 1 a 2 horas por turno. Lo cual
corresponde a un costo anual de 1.320.000 pesos Colombianos (fuente
PROINDUL Ltda.)

En el caso de los filtros de mangas, los requisitos típicos de operación y
mantenimiento son más complejos. La mano de obra de operación es de 2 a 4
horas por turno para un amplio rango de tamaños de filtros. Las unidades
pequeñas o de buen rendimiento pueden requerir menos tiempo, mientras que las
unidades muy grandes o problemáticas pueden requerir más. La mano de obra
supervisora se cotiza al 15 por ciento de la mano de obra de operación. Se calcula
un costo de mano de obra de operación de aproximadamente 3.900.000 pesos
anules, y de supervisión de 585.000 pesos anuales.

Para el mantenimiento, la mano de obra varía de 1 a 2 horas por turno, lo que
equivale a un costo anual de aproximadamente 1.990.000 pesos Colombianos. Tal
como con la mano de obra de operación, estos valores pudieran ser reducidos o
excedidos dependiendo del tamaño y la dificultad de operación de una unidad en
particular. Los costos de los materiales para mantenimiento se suponen iguales a
los costos de la mano de obra de mantenimiento.
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Siguiendo este orden de ideas, para el calculo de los costos de las partes de
reemplazo, se parte del hecho de que las mangas del filtro tienen una vida de
operación típica alrededor de 2 a 4 años (ésta puede ser acortada debido a
temperaturas elevadas y a la presencia de constituyentes gaseosos o particulados
ácidos o alcalinos). En este caso se calcularía la mano de obra para el reemplazo
de las mangas que depende del número, tamaño, y tipo de mangas; su
accesibilidad; cómo se encuentran conectadas a la lámina-tubo del filtro de
mangas; y otros factores específicos al sitio que aumentan o disminuyen la
cantidad de mano de obra requerida. Por lo general un filtro de mangas nuevo
probablemente requiera de 10 a 20 minutos-persona para cambiar una manga; en
el caso de los filtros de manga de estilo antiguo toma alrededor de 20 minuto por
cartucho. El número de mangas depende del tamaño del filtro, y el costo de éstas,
se encuentra sujeto al tipo de material, a la forma de limpieza, al diámetro, y al
tipo de remoción de las mangas. Para el caso de un filtro de mangas tipo limpieza
por chorro pulsante∗, con remoción de las mangas desde arriba, el costo de cada
manga en polipropileno es de aproximadamente

2.368 pesos por ft2, para

diámetros entre 4-1/2 a 5-1/8 pulgadas; y de 2.105 pesos por ft2, para diámetros
de 6 a 8 pulgadas. Si la remoción de las mangas del filtro es desde abajo, el costo
varia quedando de la siguiente forma, 1.550 pesos por ft2, para diámetros entre 41/2 a 5-1/8 pulgadas; y 1.754 pesos por ft2, para diámetros de 6 a 8 pulgadas.

En el caso de las industrias Unilever Andina, Azul K, y Compañía Nacional de
Sebos, se recomienda que el material del filtro sea el Dacron o Filtron, debido que
este soporta temperaturas de operación del gas hasta de 260 ºC, los costos de
∗

Se decidió trabajar con este tipo de limpieza, debido a que es la mas común en el mercado,
además de que la ventaja de la limpieza por chorro pulsante comparada con los filtros de manga
con agitación o con aire a la inversa es la reducción en el tamaños del filtro (y el costo de capital)
permitida al usar menos tela debido un las relaciones más altas de gas-a-tela y, en algunos casos,
por no tener que construir un compartimiento adicional para la limpieza fuera de línea. Sin
embargo, las relaciones más altas de gas-a-tela causan caídas de presión más altas que aumentan
los costos de operación.
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cada manga estarían entonces alrededor de los 6.220 pesos por ft2,

para

diámetros entre 4-1/2 a 5-1/8 pulgadas, cuando la remoción de las mangas es por
encima, y 5.578 pesos por ft2, para diámetros de 6 a 8 pulgadas. Igualmente
cuando la remoción de las mangas del filtro es por debajo, los costos de cada
manga estarían en aproximadamente 5.063 pesos por ft2, para diámetros entre 41/2 a 5-1/8 pulgadas; y 5.263 pesos por ft2, para diámetros de 6 a 8 pulgadas.
Como ya se ha mencionado anteriormente el número de mangas que utiliza un
filtro dependen del tamaño de este (Holcim Colombia S.A, cuenta con filtros de
mangas en todas las etapas de sus procesos, y su filtro principal cuenta con 2.592
mangas). Es claro que para conocer el número necesario de mangas por cada
filtro propuesto, conviene conocer el área del filtro y por ende su diseño; y que
para este estudio, no se contó con datos claves para el diseño de filtros como lo
es la temperatura de los gases de salida de los procesos, los diámetros de las
partículas emitidas, entre otros datos.

Como se puede observar la opción que representa un costo de capital total más
justo para las industrias de la muestra seleccionada, es la implementación de
ciclones. Esta es una de las razones por la cual, los ciclones suelen ser el equipo
más recomendado, ya que se ajusta a la capacidad y/o disposición de inversión de
las industrias trabajadas, además de que en la totalidad de los casos expuestos,
cumple con el porcentaje de remoción requerido para el cumplimiento de la norma
de emisión…ver numeral 3.6…Es de anotar que en Colombia son pocas las
compañías que en sus políticas consideran el factor ambiental como una prioridad,
por lo tanto el rubro de inversión se limita a la adquisición de tecnologías para el
cumplimiento mínimo de las normas ambientales.

La siguiente tabla presenta las concentraciones emitidas por cada industria
después de implementar los dispositivos de control sugeridos para el control de
material particulado.
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Tabla 15. Material Particulado TSP removido
Partículas
Remoción
Empresa
Emitidas
Necesaria
(mg/m3)
(%)
556,59
73
Frigorífico Suizo S.A.
330,3
39
Italo
407,94
51
Protela Konus
279,48
29
Bavaria calle 22B
304,32
34
Protela distrital

% Remoción de
TSP del equipo
de Control
70 a 90
70 a 90
70 a 90
70 a 90
70 a 90

TSP
removidas∗
(mg/m3)

TSP emitidas
(mg/m3)

445,27
264,24
326,35
223,58

111,32
66,06
81,59
55,90

243,46

60,86

Escobar & Martínez

451,81

56

70 a 90

361,45

90,36

Eterna

213,69

6

70 a 90

170,95

42,74

1.032,71

81

70 a 90

867,48

165,23

Los Guayabos

551,57

64

70 a 90

441,26

110,31

El Triunfo

601,92

67

70 a 90

481,54

120,38

Panamco PN

852,09

77

70 a 90

681,67

170,42

Toscafé Ltda.

841,14

82

672,91

168,23

1.965,18
1.511,97
1.822,27
580,43
1.115,67

90
87
89
66
82

70 a 90
95 en adelante
95 en adelante
95 en adelante
95 en adelante
95 en adelante
95 en adelante

159,82
1.866,92
1.436,37
1.731,16
551,41
1.059,89

8,41
98,26
75,60
91,11
29,02
55,78

272,35

27

95 en adelante

258,73

13,62

Confenalco

Azul K
Unilever Andina
Unilever Andina
Unilever Andina
Hospital San Ignacio
Compañía nacional de
sebos
Fuente: El autor
∗

La concentración de material particulado removida por cada equipo de control, fue calculada teniendo en cuenta la eficiencia de remoción
de TSP de cada dispositivo…ver sección 6.2…
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La designación de los rubros de inversión de cada compañía, para la adquisición
de equipos de control de emisiones de material particulado (propuestos en la tabla
14), traería como beneficio, una disminución de las concentraciones de material
particulado en el aire, lo cual produciría un descenso en el número de muertes por
afecciones respiratorias, y en el número de casos de morbilidad por enfermedades
respiratorias en menores de 5 años, lo que a su vez representaría un ahorro
significativo para las familias y para el sistema de salud en general.

En este estudio se evalúa la influencia de las emisiones de material particulado en
la salud humana, con referencia a enfermedades respiratorias, no obstante, éstas
afecciones se ven favorecidas además por factores socioeconómicos, biológicos y
nutricionales. Socioeconómicos como bajo nivel de ingreso de las familias,
desempleo, desplazamiento, pobreza, y bajo nivel de escolaridad de los padres;
ambientales como deficientes condiciones de la casa, hacinamiento, uso de
biomasa para cocción, fumadores pasivos; Biológicos como madres adolescentes,
vacunación incompleta en los niños48; y Factores nutricionales como antecedentes
de bebes prematuros, carencia o poca duración de lactancia materna.

48

IDEAM. Op. Cit., p. 12.
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8.

ESTIMACIÓN DE LOS BENEFICIOS EN SALUD OBTENIDOS A PARTIR
DE LA REDUCCIÓN EN LAS CONCENTRACIONES DE PM10 EN LA
CIUDAD DE BOGOTÁ

Existen tres tipos de diseños de estudios que relacionan la calidad del aire con un
efecto adverso en la salud. En el primer tipo de diseño, se relacionan incidentes en
los cuales se presentan niveles extremadamente altos de contaminación del aire
generalmente provocados por eventos catastróficos (inversiones térmicas), con los
registro de mortalidad, admisiones hospitalarias, síntomas respiratorios, entre
otros; realizándose una comparación entre el periodo de exposición y el de no
exposición dentro de una misma comunidad. Estos estudios habitualmente
presentan periodos de exposición cortos (horas, semanas y hasta un mes), y la
población más afectada tiende a ser los niños y la tercera edad. El segundo tipo
de diseño se trata de estudios comparativos entre comunidades con alto y bajo
nivel de exposición a contaminantes del aire. Y el tercero, corresponde a un
estudio de series de tiempo donde se relacionan las fluctuaciones de los
contaminantes con un

efecto adverso en la salud dentro de una misma

comunidad. Las técnicas analíticas generalmente utilizadas han sido modelos de
regresión lineal y multivariada con inclusión de variables como clima, temperatura
entre otras49.

Para calcular los beneficios en salud asociados a la disminución de los niveles de
concentración de PM10, se utilizó como instrumento el programa de Análisis y
Mapeo de Beneficios Ambientales BenMap 2.2, desarrollado por la EPA en el año
2004.

HERNÁNDEZ F, LUÍS JORGE. La Relación entre Contaminación del Aire y Salud. Puente Aranda:
Experiencias y Desafíos en la Construcción de la Calidad Ambiental Urbana. 2004

49
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En el presente capitulo se describirán las consideraciones generales tenidas en
cuenta para la generación del archivo de entrada de datos al modelo BenMap 2.2,
que incluye los parámetros de las fuentes, las grillas, entre otros; y finalmente se
presentaran algunas consideraciones especificas para las diferentes corridas
realizadas bajo tres escenarios diferentes de reducción de PM10.

8.1

GENERALIDADES DEL MODELO

El BenMap 2.2, es un instrumento que permite realizar un análisis personalizado
de los beneficios en la salud asociados al cambio de la calidad del aire. El modelo
permite que el usuario seleccione y personalice los datos de entrada; e informa
los resultados de los análisis en diversos formatos, además proporciona un rango
de opciones de mapeo. Igualmente permite estimar la reducción en la incidencia
de efectos adversos en la salud y el valor económico de dicha reducción, y reporta
resultados de calidad de aire y población expuesta.

El modelo puede ser usado para los siguientes propósitos:

•

La generación de mapas de población expuesta a niveles de
contaminación ambiental

•

La comparación de beneficios asociados con los programas de
regulación de contaminantes

•

La estimación de costos y de impactos en la salud de las
concentraciones existentes de contaminación en el aire, y

•

La estimación de los beneficios en la salud asociados a las
alternativas de normas de calidad del aire.

Para calcular la población expuesta a la contaminación del aire, BenMap combina
diferentes fuentes de datos, incluyendo datos de mediciones de contaminación del
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aire, datos de modelación, datos de censos, y proyecciones poblacionales. Para
generar ágilmente escenarios adicionales de exposición, BenMap también
proporciona

varias

opciones

que

reducen

directamente

los

niveles

de

contaminación evaluados o vuelve a retomar los niveles anteriores “monitor roll
Back”. El usuario podrá especificar dos escenarios diferentes, y el BenMap
estimará los cambios en la población expuesta entre estos, el cambio asociado en
la incidencia de efectos adversos en la salud y el valor económico. El BenMap le
permite al usuario la opción de escoger de un amplio conjunto de funciones
estándar de la EPA para estimar los efectos adversos en la salud y para valorar
económicamente estos efectos. Adicionalmente, el modelo da al usuario la
flexibilidad para agregar sus propios efectos adversos en la salud y las funciones
de valoración.

El BenMap no es un programa de modelación de calidad del aire, ni puede
generar datos de calidad del aire independientemente; solo es un sistema
integrado de información geográfica (GIS), herramienta de mapeo, investigación y
estadística, que contiene un grupo eficaz de funciones para examinar el impacto
de reducir las concentraciones evaluadas de contaminación del aire. Estas
funciones, disponibles en la opción “monitor roll back”, permiten al usuario
especificar porcentajes, o incrementos en las reducciones, o examinar variedades
de normas ambientales de calidad del aire, incluyendo normas anuales o diarias, e
incorporando factores ordinarios tales como promedios diarios, máximos diarios
(promedio cada 8 horas)

Para cada corrida, el usuario puede generar una auditoría de prueba enumerando
detalles de la corrida anterior para fines de control de calidad y comparación con
otros análisis. En la figura 15, se puede observar un diagrama de flujo que
describe la estructura del modelo.
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Figura 15. Diagrama de flujo BenMap

Fuente: Manual del usuario BenMap. USEPA, 2004

Antes de comenzar a correr un análisis con el BenMap, se deben definir y cargar
varios tipos de datos. El modelo agrupa estos datos dentro de un Setup para
obtener una valoración en un área geográfica específica. Estos datos constan de
definiciones de grillas, nombre del contaminante (s) evaluado, datos de
concentraciones del contaminante evaluado, ratas de incidencia y prevalecía,
datos de población, funciones dosis respuesta, ratas de inflación y funciones de
tasación. Los siguientes literales explicaran más detalladamente los datos de
entrada al modelo.
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8.1.1 Alcance y restricciones del modelo.

El modelo puede ser aplicado en diferentes áreas geográficas, siempre y cuando
se cuente con los siguientes datos:

•

Una definición de grilla, la cual puede ser un Shape File, o un modelo de
cuadricula regular…ver anexo A…

•

Nombre del contaminante (s) a evaluar

•

Contar con registros de mediciones del contaminante (s) con el que se va a
trabajar, ya sean mediciones cada 8, 12 o 24 horas

•

Datos de incidencia o prevalencia…ver anexo A… en especial por
enfermedades respiratorias, bronquitis aguda y crónica, registros de días
de actividad restringida, ausentismo escolar, casos de mortalidad por
enfermedades respiratorias crónicas y cardiovasculares, infartos al
miocardio, casos de mortalidad prematura, casos de hospitalizaciones por
enfermedades respiratorias y síntomas respiratorios agudos, entre otros.

•

Datos de población por rangos de edad, raza, y sexo, y proyecciones
poblacionales (el modelo calcula la población expuesta a las diferentes
concentraciones de contaminantes a partir de la generación de grillas de
calidad de aire)

•

Funciones dosis respuesta

•

Otras variables como ingreso salarial promedio de la población, costos de
consulta y hospitalización por diferentes afecciones respiratorias, costos de
medicamentos asociados a enfermedades respiratorias, y el valor de la vida
estadística

•

Datos históricos de inflación, y por último

•

Funciones de tasación.
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Para la aplicabilidad del modelo en la ciudad de Bogotá, se cuenta con los
siguientes datos:

•

Un Shape file de la ciudad de Bogotá por localidades, y las coordenadas
geográficas de las estaciones de la red de calidad de aire del DAMA…ver
anexo I…

•

El contaminante evaluado es el PM10, debido a que el modelo solo acepta
concentraciones de PM10 y/o PM2.5 para el caso de material particulado

•

Registros de concentraciones diarias de PM10, de las estaciones IDRD,
Carrefour, Cazuca, Escuela de Ingenieros, Universidad Santo Tomas,
Corpas, Merck (Puente Aranda), Fontibón, Universidad del Bosque y Sony
Muisic. En este estudio no se contemplan el total de las estaciones del
DAMA debido a que algunas presentan insuficiencia de datos

•

Número de casos de mortalidad anual por enfermedades respiratorias
agudas en general y por Neumonía, y número de casos anuales de
morbilidad por ERA por localidades. Únicamente para los menores de 5
años en Bogotá, debido a la insuficiencia de datos para otros grupos
poblacionales, y otras afecciones respiratorias

•

Número de niños menores de 5 años de edad en la ciudad de Bogotá por
localidad

•

No se cuenta con funciones dosis respuesta propias de la ciudad, así que
se utilizaran funciones que corresponden a resultados de estudios
internacionales, y se asume una relación lineal entre el contaminante objeto
de estudio y los efectos adversos en la salud

•

Costos de consulta y hospitalización por enfermedades respiratorias para
el año 2006, y valor de la vida estadística (tomado del estudio de Bjorn
Larsen para el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
“Estimated Value of Statistical Life in Colombia” del año 2004)

•

Datos de inflación a partir del año 2.000 hasta la fecha del estudio, y por
último
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•

Funciones de tasación tomadas del estudio de evaluación de Beneficios
Ambientales de la Norma de calidad de Aire en la Ciudad de Bogotá,
desarrollado por el IDEAM en el año 2004

Por lo tanto basándonos en la información anterior, se concluye que con el modelo
BenMap 2.2, solo se puede calcular el número de casos reducidos en mortalidad
por ERA en especial por neumonía, y el número de casos reducidos en morbilidad
por ERA, derivados de la reducción en las concentraciones anuales de PM10, para
los menores de 5 años en la ciudad de Bogotá.

El hecho de que el calculo de los costos de aplicación de sistemas de control de
emisiones de material particulado para las industrias infractoras, se hizo con base
a las concentraciones de partículas suspendidas totales TSP; y el de los
beneficios en salud, con base a las concentraciones de PM10, radica
principalmente en que el DAMA realizo mediciones (en el caso de partículas)
únicamente para material particulado genérico, sin discriminarlo según el diámetro
de las partículas, y los datos de PST que se tienen por estación de la red de
calidad de aire del DAMA

son insuficiente para conseguir una simulación de

efectos en la salud por localidad, además de que el BenMap solamente trabaja en
el caso de material particulado, con concentraciones de PM10 o PM2.5, y la ciudad
no contaba en el momento con estaciones que evaluaran el PM2.5.

Es importante también aclarar, que el presente estudio solo contempla las fuentes
fijas como causantes de los diferentes casos reportados en mortalidad y
morbilidad

por

enfermedades

respiratorias

agudas

asociados

a

las

concentraciones de PM10, y que la realidad no aplica; es claro que la mayor
cantidad de emisiones de PM10 en la ciudad de Bogotá, provienen principalmente
de las fuentes móviles (responsable de un 70% de las emisiones totales
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registradas), además de que factores como el clima y la vulnerabilidad social
también inciden el aumento de estas afecciones.

Los costos relacionados a los casos de morbilidad reducidos, fueron calculados
con base en metodologías de cálculo de costos, usadas en diversos estudios de
estimación de beneficios ambientales, tanto por la Agencia de Protección
Ambiental de los Estados Unidos (EPA), como por el Banco Mundial y la Comisión
Nacional del Medio Ambiente CONAMA Chile, y por el IDEAM en su Documento
Soporte de Norma de Calidad de Aire. La metodología consiste básicamente en
relacionar los costos de consulta, hospitalización y tratamiento de las ERA’s, con
el número de casos reducidos en morbilidad. Para el cálculo de los costos de
casos de mortalidad evitada, el modelo sugiere multiplicar el número de muertes
evitadas por el valor de la vida estadística para la zona de estudio.

Por lo general la valoración del impacto económico que conlleva la mortalidad
prematura se define en términos de años de vida perdidos por exposición aguda o
crónica. Los años de vida saludables perdidos, es un año de vida saludable
perdido por morir prematuramente antes de la edad de esperanza de vida al
nacer, o por vivir con discapacidad, aunque lo más frecuente es que se combinen
ambos. Esta es la metodología propuesta por el Banco Mundial para la
elaboración de evaluaciones de costo efectividad, dado que permite calcular el
costo por año de vida recuperado o ganado50.

Es probable que los beneficios cuantificados solo correspondan a un pequeño
grupo del espectro total de beneficios y por tanto la valoración corresponda a una
subestimación de los verdaderos beneficios en la salud que se obtienen con la
aplicación de los escenarios de reducción de PM10 propuestos.

50

IDEAM. Op. Cit., p 12.
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8.2

GENERACIÓN DEL ARCHIVO DE ENTRADA DE DATOS

A continuación se comentan los parámetros requeridos para obtener una
valoración exitosa con el modelo en la región objeto de estudio.

8.2.1 Población expuesta.

La frecuencia con la cual se alcanzan niveles de concentración de contaminantes
inadmisibles en la atmósfera en el año, y los efectos que estos contaminantes
tienen en la salud humana, nos permiten deducir que los grupos de la población
específicamente más afectados son los menores de edad, los enfermos
respiratorios, los enfermos cardiovasculares, los ancianos y las mujeres en estado
de embarazo51.

Para este estudio en particular se trabajó con menores entre los 0 y 5 años de
edad (debido a la escasa información existente en materia de salud para otros
grupos poblacionales), y se asume que todo el grupo poblacional se encuentra
expuesto a las concentraciones de PM10 de las diferentes localidades∗. Para
justificar esta limitación se puede discutir el hecho de que al incluir personas
adultas en la población de estudio, podrían provocarse errores en las estimaciones
debido a factores como tabaquismo, riesgos por contaminación laboral, y posibles
desplazamientos ocasionales de la población, a lugares donde las condiciones
atmosféricas son totalmente diferentes a las condiciones del lugar de origen52.

51

UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE. Op. Cit., p 20.
El grado de exposición a contaminantes del aire varía en cada persona. Esto se debe
principalmente a que condiciones propias de cada individuo como: la salud, la alimentación, la
edad, entre otros, determinan el grado de exposición de cada persona; sin dejar a un lado
también, que las características de calidad de aire de los diferentes microambientes influyen de
igual forma en la susceptibilidad de exposición de cada individuo (Hernández, Luís Jorge).
52
ORTIZ, Carlos H et al. Op. Cit., p. 7.
∗
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Los datos de la población entre

0 y

5 años para el año 2.006, fueron

suministrados por la Secretaria Distrital de Salud, y son relacionados a
continuación

Tabla 16. Población entre 0 y 5 años en Bogotá.

Total Bogota
Usaquén
Chapinero
Santa Fé
San Cristobal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios Unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño

Población
Censo
1993
575.790
32.308
7.828
11.258
52.801
27.023
24.023
26.796
88.292
22.029
69.055
64.382
14.548
8.245
8.468
9.403

Población 2003
Encuesta de calidad de
vida del DANE
644.943
32.055
7.453
13.896
53.220
30.455
22.777
50.434
88.589
25.145
71.173
72.110
12.377
9.092
8.192
9.775

Población 2006
Secretaria
Distrital de Salud
704.326
41.829
7.689
10.802
43.902
37.252
21.334
81.448
88.769
30.051
70.345
73.333
12.739
7.146
7.705
8.365

Puente Aranda

28.230

24.926

24.656

Candelaria
Rafael Uribe
Ciudad bolívar

2.285
45.553
348.618
NA

2.229
41.151
62.918
NA

2.340
32.948
103.809
NA

Localidad

Suma Paz

NA: No Hay datos. Fuente: DANE, Censo 2003 y Secretaria Distrital de Salud.
Bogotá, 2006
8.2.2 Contaminante evaluado.

Como ya lo hemos discutido anteriormente parte del estudio consiste en relacionar
los cambios en las concentraciones de contaminantes en el aire, con la incidencia
de un efecto adverso en la salud, y calcular los beneficios en salud generados por
dichos cambios, tomando dos escenarios como fundamento: uno con el
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cumplimiento de la norma vigente para fuentes fijas y otro con la propuesta de
modificación para esta norma∗.
Se trabajó con los datos diarios de concentración de PM10 obtenidos por la red de
de calidad de aire Bogotá para el periodo de estudio (año 2006). A partir de estos
datos el modelo calculó el promedio anual de las concentraciones para cada
estación∗∗, y se asumió que los cambios diarios en las concentraciones están
ligados a los cambios anuales, por lo cual es razonable suponer linealidad (es
decir, que no importa el nivel del contaminante) y aplicar una reducción
incremental al cambio anual53 para calcular los beneficios.

Para efectos de este estudio, se trabajó únicamente con las estaciones: IDRD,
Carrefour, Cazuca, Escuela de Ingenieros, Universidad Santo Tomas, Corpas,
Merck (Puente Aranda), Fontibón, Universidad del Bosque y Sony Music. Debido a
que solo estas presentan datos de concentraciones anuales de PM10 para el año
2006.

8.2.3 Área objeto de estudio.

Se plantea como área de estudio la ciudad de Bogotá, trabajando especialmente
la división por localidades∗.

∗

La norma de calidad de aire que se propone implementar, busca reducir las concentraciones de
las emisiones anuales de PM10, de 80 µg/m3 a 50 µg/m3, Resolución 601 de 2006.
∗∗
Los datos obtenidos por las estaciones de la red de calidad de aire del DAMA representan las
concentraciones totales emitidas tanto por fuentes fijas y por fuentes móviles entre otras fuentes.
53
Duarte, Martha. 2004.
∗
La localidad de Usme no se tiene en cuenta para el desarrollo del estudio, debido a que la
información para esta localidad era muy limitada.
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8.2.4 Funciones Dosis respuesta (Funciones C-R).

Para determinar los efectos adversos en la salud es necesario trabajar con
funciones dosis respuesta o concentración respuesta, que nos proporcionen una
relación entre la concentración del contaminante estudio con un efecto adverso en
la salud. Las funciones C-R pueden ser obtenidas a partir de la base de datos
sugerida por el Modelo, o de estudios epidemiológicos ya publicados.

Este estudio en particular, se trabajó con funciones dosis respuesta que
corresponden a resultados de trabajos epidemiológicos a nivel internacional, que
han sido recopilados y trabajados igualmente por el IDEAM en la realización del
Documento Soporte Norma de Calidad de Aire, y que además se adaptan a la
información de morbilidad y mortalidad disponible para este estudio∗. Para obtener
funciones C-R para el caso de Bogotá, se requiere de complejos estudios
epidemiológicos que hayan sido realizados en la ciudad; actualmente solo se
cuenta con los resultados de la investigación realizada por Solarte Iván en 199954.

Los estudios epidemiológicos coinciden en el hecho de que la mortalidad atribuible
a la contaminación atmosférica ocurre principalmente en individuos que ya tienen
alguna enfermedad respiratoria o cardiaca, en las personas en edad avanzada y
en niños55. Es importante establecer que la estimación de casos por mortalidad
para este estudio, se refiere tanto a muertes crónicas como a mortalidad aguda en
niños menores de 5 años, debido a que se trabajó con funciones que
consideraban posibles efectos crónicos en la salud. A continuación se exponen
las funciones C-R seleccionadas para el desarrollo de la investigación.
∗

Al utilizar funciones C-R desarrolladas en otos países, se asume automáticamente que el estado
general de salud de la población, el acceso a salud, los hábitos alimenticios del grupo poblacional,
el tiempo de exposición y la composición química de los contaminantes, entre otros, son similares a
las existentes en los lugares donde se desarrollaron las funciones (IDEAM).
54
IDEAM.Op. Cit., p. 12.
55
Ibíd.
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Tabla 17. Funciones Dosis respuesta para mortalidad∗
Número de casos anuales

nivel medio

= 0.1 * dPM10 (ug/m3)/100 * tasa

mortalidad cruda* población afectada
Número de casos anuales

nivel alto

= 0.336 * dPM10 (ug/m3)/100 * tasa

mortalidad cruda* población afectada
Número de casos anuales

nivel bajo

= 0.0864 * dPM10 (ug/m3)/100 * tasa

mortalidad cruda* población afectada
* dPM10 se refiere al cambio en la concentración. Fuente: IDEAM∗. Documento
Soporte Norma de Calidad de Aire. Bogotá, 2006
Tabla 18. Funciones Dosis respuesta para morbilidad por Síntomas
respiratorios agudos
Síntomas respiratorios agudos
Número de casos anuales nivel medio= 0.1679 * dPM10 concentraciones anuales
(ug/m3) * población expuesta
Número de casos anuales

nivel alto=

0.2555 * dPM10 concentraciones anuales

(ug/m3) * población expuesta
Número de casos anuales

nivel bajo=

0.0803 * dPM10 concentraciones anuales

(ug/m3) * población expuesta
Fuente: IDEAM∗. Documento Soporte Norma de Calidad de Aire. Bogotá, 2006

∗
∗

Nivel alto: Pope y otros (1995), Nivel medio y bajo: Ostro y otros (1996)
Nivel alto, medio y bajo: Krupnick, 1990.
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Tabla 19. Funciones Dosis respuesta para morbilidad por Ataques de asma
Ataques de asma
Número de casos anuales

nivel medio=

0.0584 * dPM10 concentraciones

anuales (ug/m3) * 4.7% * población expuesta
Número de casos anuales nivel alto= 0.1971 * dPM10 concentraciones anuales
(ug/m3) * 4.7% * población expuesta
Número de casos anuales

nivel bajo=

0.0329 * dPM10 concentraciones

anuales (ug/m3) * 4.7% * población expuesta
Fuente: IDEAM∗. Documento Soporte Norma de Calidad de Aire. Bogotá, 2006
Los niveles bajo, medio y alto en las funciones C-R, se refieren a los niveles de
incidencia de la contaminación en la salud, y son propios de las estimaciones de
los estudios epidemiológicos. El nivel alto se aplica para considerar posibles
efectos crónicos en la salud56; estas estimaciones permiten minimizar la
incertidumbre en las funciones.

8.2.5 Número de casos de mortalidad y morbilidad por enfermedades
respiratorias.

Este estudio emplea datos de mortalidad y morbilidad para el año 2006 por
enfermedades respiratorias agudas (ERA) en niños menores de 5 años de edad,
y en especial por Neumonía. La información fue suministrada por la Secretaria de
Salud de Bogotá y es relacionada a continuación.

∗

Nivel alto, medio y bajo: Ostro 1991, Whittemore, Korn, 1980.
Los efectos en la salud de la contaminación atmosférica por PM10 en Santiago.

56
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Tabla 20. Número de casos de mortalidad por ERA y por Neumonía en niños
menores de 5 años en Bogotá según localidad, presentados en el año 2006
Localidad
1. Usaquén
2. Chapinero
3. Santa Fe
4. San Cristóbal
5. Usme
6. Tunjuelito
7. Bosa
8. Kennedy
9. Fontibón
10. Engativá
11. Suba
12. Barrios Unidos
13. Teusaquillo
14. Mártires
15. Antonio Nariño
16. Puente Aranda
17. Candelaria
18. Rafael Uribe
Uribe
19. Ciudad Bolívar

Casos ERA

Casos
Neumonía

8
2
3
9
14
4
11
18
3
9
8
0
1
1
2
2
0

4
1
3
7
8
4
10
14
2
5
4
0
1
1
1
2
0

Tasa de Neumonía
Acumulada por
100.000
9,93
12,99
27,69
16,16
21,62
18,58
13,25
16,07
6,86
7,27
5,54
0
13,84
12,89
11,85
8,03
0,00

8

5

15,27

15

12

11,82

Fuente: Secretaría de Salud Distrital. Bogotá, 2006

Para calcular los casos de morbilidad reducidos, se distribuyo el total de niños
atendidos por hospital, en cada una de las localidades, teniendo en cuenta el área
y la población de cada localidad; esto con el fin de conseguir datos representativos
de ingresos hospitalarios por cada localidad.

A continuación se presenta el

número de casos atendidos de ERA por hospital para el año 2006.

96

Tabla 21. Número de casos de morbilidad por ERA en niños menores de 5
años en Bogotá, presentados en el año 2006
TOTAL
INSTITUCIÓN
Hospital San Blas
1.526
Hospital Meissen
428
Hospital Usaquen
709
Hospital Rafael Uribe
1.947
Hospital Del sur
1.837
Engativá
1.299
Hospital de Bosa
1.701
Suba
133
Chapinero
753
Hospital San Cristóbal
96
Hospital Simón Bolívar
109
Clínica del niño "Jorge Bejarano"
3.535
Hospital de Usme
172
Hospital Fontibón
4.375
Hospital Vista hermosa
612
Hospital Centro oriente
1.909
Pablo VI
20.397
Datos parciales 2,006
Fuente: Secretaria Distrital de Salud. Bogotá, 2006

En el anexo J se encuentra una reseña de las salas ERA en Bogotá, y un breve
análisis del comportamiento de las enfermedades respiratorias agudas en la
ciudad a partir de la aplicación de la política distrital de prevención para estas
enfermedades.

8.2.6 Otros datos Importantes.
Finalmente para calcular los costos de los impactos en la salud es fundamental
conocer el comportamiento de la economía del sitio de estudio, el costo de los
servicios prestados por los hospitales, el costo de los medicamentos, además de
los costos por dolor y sufrimiento evitado. Los gastos asociados a la enfermedad
representan el costo de la enfermedad; y la disponibilidad a pagar por el individuo

97

por no tener enfermedad alguna relacionada con la contaminación del aire, puede
ser tomado como el Valor de la vida estadística. A continuación se presentan
algunos de los datos necesarios para conseguir una valoración de costos.

Tabla 22. Índices de precios al consumidor para Colombia
Índice de

Índice de todos
los artículos

Índice de costos
médicos

2004

6,49

8,62

7,14

2005

5,5

5,69

5,91

4,85
5,15
Fuente: Banco de la República de Colombia

5,05

Año

2006

Tabla 23. Costos de patologías
Costo
Costos por
consulta de ERA
Año
en pesos
38.000
2005
2006

salario

Costos por
Hospitalización en
pesos
758.096

39.763

793.271

Fuente: Secretaría Distrital de Salud, 1999∗
Dentro de los costos por hospitalización se contabilizaron los costos directos e
indirectos. Los costos directos incluyen: mano de obra, suministros, e insumos de
no consumo; y los costos indirectos se refieren únicamente a los costos
administrativos, incluyendo los relativos a la lavandería y esterilización utilizadas
en cada patología.

Valoración de la mortalidad: Se busca una aproximación de la valoración del
riesgo de mortalidad, utilizando los cálculos del estudio de Bjorn Larsen, donde se
estima el valor de una vida estadística para Colombia...ver anexo A... entre un
∗

Los datos expuestos en la tabla 23, fueron proyectados por la doctora Martha Duarte a los años
2005 y 2006 a partir del índice de precios al productor.
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rango alto de 365 millones de pesos y un rango bajo de 220 millones de pesos, la
valoración de una vida estadística ha sido proyectada por el Índice de Precios al
Productor al año 2.006, para tener unos resultados mas conformes al año de
estudio.

Valoración de la morbilidad: La valoración de los casos de morbilidad se realizo
con base en un estudio de la secretaria de la salud donde se establecen los costos
de las patologías mas presentadas. Estos valores también fueron proyectados al
año 2.006 a partir del índice de precios al productor...ver tabla 23...

Con base en esta información, se estiman los beneficios en salud representados
en la reducción de los episodios de ERA, para la población de Bogotá por grupos
de edades con más incidencia en esta patología como son los niños menores de 5
años, y que representa un ahorro en los gastos de atención ambulatoria y
hospitalaria.

8.3

DATOS DE SALIDA DEL MODELO

Una vez ingresados los datos al modelo, se deben crear las grillas de calidad de
aire, las cuales son utilizadas para estimar el promedio de exposición a la
contaminación del aire de las personas que viven en una misma área∗. Estas
grillas representan a su vez los escenarios de reducción de contaminantes para
los cuales se desea evaluar los beneficios en salud.

Para este estudio se

proponen los siguientes escenarios de reducción de PM10: Escenario base, en el
cual se presentan las concentraciones calculadas por el modelo como promedio
anual para el año 2006; escenario 1, reducción de la concentración de las
emisiones anuales en 10 µg/m3 partiendo del escenario base; escenario 2,
∗

Es importante mencionar que el modelo no estima exposiciones personales. Solo calcula la
exposición para el total de personas que viven en una misma área (en este caso por localidades)
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reducción de la concentración de las emisiones anuales en 20 µg/m3 partiendo del
escenario base; y Escenario 3, reducción de la concentración de las emisiones
anuales en 30 µg/m3, partiendo del escenario base. Este último escenario se
propone con el fin de evaluar los beneficios posiblemente obtenidos a partir de la
propuesta de modificación de la norma de calidad del aire∗∗. En el anexo K se
presentan los mapas de dispersión de PM10 por localidad según los escenarios de
reducción propuestos.

Siguiendo este orden de ideas, a partir de las concentraciones de PM10 registradas
por la red de calidad del aire en Bogotá, el modelo simula una dispersión del
contaminante evaluado en las áreas de interés (en este caso las localidades). A
continuación se presenta las concentraciones de PM10 registradas en Bogotá en el
año 2.006, y las posibles concentraciones presentes en las diferentes localidades
de la ciudad para el año de estudio. El método utilizado para la creación de grillas
de calidad de aire, fue Monitor RollBack, debido a que nos proporciona un análisis
rápido de los beneficios que se podrían obtener a partir de la reducción de los
niveles de contaminación; Igualmente el método de interpolación elegido para
calcular las concentraciones en las diferentes celdas de la grilla, fue el Voronoi
Neighbor Averaging, por el cual el modelo identifica las estaciones que se
encuentran alrededor del centro de las celdas, y luego calcula el inverso de la
distancia del promedio ponderado de los valores registrados por las estaciones del
DAMA, y asigna los datos de concentración a cada celda.

Es importante aclarar que las concentraciones anuales registradas por las
diferentes estaciones del DAMA, fueron obtenidas a partir de los datos diarios
registrados por la RMCAB para el año 2006, y que para calcular la dispersión de
PM10 en

las

diferentes

localidades,

∗∗

el

modelo

no

consideró

factores

La propuesta de modificación aplica para la norma de calidad del aire Decreto 948 de 1995. En el
caso de Bogotá, la norma local para calidad del aire se encuentra estipulada en la Resolución 1208
de 2003, en este caso aplica el principio de rigor subsidiario.
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metereológicos y climatológicos locales∗. Este hecho es demasiado importante ya
que la ciudad presenta áreas donde la presencia de las lluvias es más reducida
que en otras, es el caso de las localidades de Ciudad Bolívar, Tunjuelito y Usme,
que además de ese fenómeno se suma el desarrollo excesivo de la actividad
minera, y la escasa circulación de los vientos, generando así un espacio crítico
para la dispersión de contaminantes. Otro fenómeno importante es la prolongación
de las inversiones térmicas en los periodos de mayor pluviosidad, lo cual favorece
la permanencia de las partículas en la atmósfera

Figura 16. Concentraciones anuales registradas por la RMCAB, para el año
2006

Concentraciones
anuales PM10
/ 3

Fuente: El autor

∗

El modelo simplemente toma las concentraciones registradas en las estaciones, y las interpola
por diferentes métodos...ver anexo D.... en las celdas cercanas.
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De la figura 16 se puede concluir que las estaciones que registran las mayores
concentración de PM10 son: Merck (Puente Aranda), Fontibón y Kennedy,
sobrepasando algunas veces la norma anual para Colombia (55 µg/m3). En esta
parte conviene mencionar que las estaciones de la red de calidad del aire del
DAMA no cubren la totalidad de localidades existentes, y es por esta razón que la
simulación de dispersión de PM10 generada por el modelo...ver figura 17...puede
presentar algunas debilidades.

Figura 17. Dispersión del PM10 en las localidades de Bogotá, año 2006
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1: Usaquén; 2: Chapinero; 3: Santa Fe; 4: San Cristóbal; 5: Usme; 6: Tunjuelito; 7:
Bosa; 8: Kennedy; 9: Fontibón; 10: Engativá; 11: Suba; 12: Barrios Unidos; 13.
Teusaquillo; 14: Mártires; 15: Antonio Nariño; 16: Puente Aranda; 17: Candelaria;
18: Rafael Uribe; y 19: Ciudad Bolívar. Fuente: El autor.
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La figura 17 muestra claramente, que las localidades de Puente Aranda, Kennedy,
Fontibón y Bosa, presentan los mayores casos de concentraciones anuales de
PM10; con concentraciones entre los 75,90 y 79,31 µg/m3 aproximadamente. Las
localidades que presentan menores concentraciones de contaminante son: Barrios
Unidos, Chapinero y Usaquén, con un rango de concentración entre 45.22 y 52.04
µg/m3 aproximadamente.

Luego de calcular la población expuesta a las diferentes concentraciones de PM10,
el modelo da la opción de elegir diferentes métodos avanzados para calcular los
beneficios en salud, los cuales son expresados como el número de casos en
morbilidad y mortalidad reducidos para los escenarios de reducción de PM10
propuestos. Para el presente estudio se decidió no utilizar ninguno de estos
enfoques, debido a que esta es la primera vez que se aplica el modelo para las
condiciones de Bogotá, y por ende no se cuenta con un estudio que valide el
método utilizado.

103

9.

RESULTADOS DE LA APLICACIÓN DEL MODELO BENMAP 2.2

Los siguientes literales resumen el número de casos reducidos en mortalidad y
morbilidad por enfermedades respiratorias agudas en niños menores de 5 años, y
los costos relacionados a éstas reducciones como consecuencia de la disminución
de los niveles de concentración de PM10 en la ciudad de Bogotá (los resultados por
localidades se pueden encontrar en los anexos L, N y O del presente documento)

9.1

CASOS REDUCIDOS EN MORTALIDAD

La tabla 24 relaciona el número de muertes anuales por enfermedades
respiratorias agudas (en especial por Neumonía) en menores de 5 años de edad
(el anexo L discrimina el número de casos según localidades) posiblemente
evitadas. Estos datos fueron obtenidos a partir de una simulación con el modelo
de análisis y mapeo de beneficios ambientales BenMap 2.2 utilizando las tasas de
mortalidad del año 2.006 expedidas por la secretaria de salud de Bogotá …ver
tabla 23, capitulo 8.2.5…

Tabla 24. Estimación de casos de mortalidad por ERA y Neumonía evitada en
menores de 5 años según escenarios de reducción en Bogotá.
Escenarios de
reducción

Escenario 1
Escenario 2
Escenario 3

Función DosisRespuesta
Nivel alto
Nivel medio
Nivel bajo
Nivel alto
Nivel medio
Nivel bajo
Nivel alto
Nivel medio

Número de
casos/año ERA
389
115
103
720
219
201
1008
300

Número de casos/año
Neumonía
283
84
75
509
156
134
756
216

258

186

Nivel bajo
Fuente: El autor
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El mayor número de casos reducidos en mortalidad para cada uno de los
escenarios de reducción propuestos se presentó el la localidad de Kennedy...ver
anexo L..., con 56, 94 y 163 casos posiblemente evitados en mortalidad crónica
para los escenarios 1,2 y 3 respectivamente; Estos resultados pueden obedecer al
hecho de que Kennedy es la tercera localidad con el mayor número de fuentes
fijas de emisión (454 fuentes)…ver anexo M…, y con mayor número de predios
industriales; sin dejar a un lado los factores de vulnerabilidad social de la localidad.

9.2

CASOS REDUCIDOS EN MORBILIDAD

Como se comentaba en el capítulo 8, para estimar los casos reducidos en
morbilidad por síntomas respiratorios agudos y ataques de asma; se distribuyó el
total de niños atendidos por ERA en los hospitales (Meissen, Rafael Uribe,
Usaquén, del sur, Bosa, Suba, Chapinero, San Cristóbal, Simón Bolívar, Usme,
Fontibón,

Vista hermosa, Centro oriente, Pablo VI y Clínica del

niño "Jorge

Bejarano") en las 19 localidades objeto de estudio, de acuerdo al área y población
de cada localidad, y a la ubicación de los diferentes hospitales. Esto con el fin de
conseguir datos representativos de ingresos hospitalarios por cada localidad.
La siguiente tabla expone el número de casos de morbilidad por ERA según
localidades.
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Tabla 25. Número de casos de morbilidad por ERA en niños menores de 5
años en Bogotá según localidad
Localidad

Casos ERA
524
39
306
753
3.535
2.066
3.208
1.168
172
1.946
1.701
74
20
184
283
779
122
426
3.855

Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios Unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe
Ciudad bolívar

Fuente: Secretaria Distrital de Salud. Bogotá, 2006
Los resultados de la aplicación de las funciones dosis respuesta para
morbilidad…ver tablas 18 y 19… son manifestados en el número de casos
reducidos por enfermedades en cada uno de los escenarios de reducción
propuestos.

Para el caso de Bogotá no fue posible estimar los beneficios en

morbilidad para el cambio en admisiones hospitalarias por enfermedades
respiratorias, por cuanto se requiere el número de admisión Hospitalaria
discriminado por enfermedades. Tampoco fue posible calcular el cambio en
admisiones hospitalarias por enfermedades cardiovasculares, el número de visitas
a salas de emergencia por enfermedades respiratorias, y el cambio en admisiones
hospitalarias por enfermedades bajas (bronquitis y Tos), ya que se requiere
información sobre la tasa anual de consultas por estas patologías.
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En el caso de días de actividad restringida, no se contemplo esta función dosis
respuesta, debido a que se trabajó con una población entre los 0 y 5 años. La
tabla 26 presenta el número de casos en morbilidad por síntomas respiratorios
agudos y ataques de asma posiblemente evitados en la ciudad de Bogotá, como
resultado de la aplicación de las funciones dosis respuesta; De igual forma en el
anexo N se resume el número de casos evitados por cada localidad.

Tabla 26. Estimación de los casos de morbilidad por síntomas respiratorios
agudos y ataques de Asma evitados en menores de 5 años según escenarios
de reducción e Bogotá
Función
Escenarios de
Casos/ año síntomas
Casos/año
Dosisreducción
respiratorios agudos
ataques de Asma
Propuesto
Respuesta
Nivel alto
1.517.244
58.278
Escenario 1
Nivel medio
1.056.170
16.866
Nivel bajo
681.993
9.559
Nivel alto
2.982.737
108.146
Escenario 2
Nivel medio
1.963.083
32.044
Nivel bajo
1.926.183
16.556
Nivel alto
1.926.183
187.012
Escenario 3
Nivel medio
3.378.441
55.264
Nivel bajo
1.616.733
55.264
Fuente: El autor
En el anexo N se puede observar que el mayor número de casos evitados en
morbilidad para los escenarios de reducción propuestos, se presenta en las
localidades de Ciudad Bolívar, Kennedy, Enagativá, Bosa y Suba.

Lo

cual

coincide con los casos en morbilidad por ERA el año 2.006, para las localidades
mencionadas…ver tabla 24…

El hecho de que en la localidad de Tunjuelito, no se presenten valores altos en los
casos evitados en morbilidad...ver anexo N... en comparación con los del año
2.006, puede ser debido a que los resultados de la dispersión de Pm10 simulada
por el modelo BenMap para la localidad, arrojó como resultado concentraciones
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entre 62 y 65 µg/m3 de PM10; Entonces al aplicar una reducción de 10 µg/m3 a las
concentraciones presentadas en la localidad, nos daría como resultado un valor de
50 µg/m3 aproximadamente, el cual estaría acorde con los niveles recomendados
para la protección de la salud (la norma para los Estados Unidos por la EPA para
PM10 es de 50 µg/m3).

Sin dejar de lado el hecho de que el presente estudio parte del supuesto de que
las

funciones

dosis

respuesta

se

pueden

aplicar

en

forma

lineal

independientemente del nivel de las concentraciones en que estamos evaluando
las funciones, es decir, suponiendo que la pendiente de la función dosis respuesta
es la misma para cualquier nivel de concentración. Obviamente la realidad es
mucho más compleja que esto, y este supuesto constituye una simplificación. Si la
verdadera función dosis respuesta es no lineal, entonces los efectos podrían ser
mayores a niveles de concentraciones menores. La mayoría de los estudios
epidemiológicos que se utilizan aquí, han estimado funciones lineales y no lineales
en los logaritmos, que sugieren un continuo de efectos hasta los niveles más bajos
de contaminación observados en la muestra. En el caso de material particulado,
cuando se ha tratado de identificar la existencia de un umbral, ha podido concluir
que existe uno57.

9.3 BENEFICIOS ECONÓMICOS
9.3.1 Valoración del riesgo de mortalidad.
La valoración económica de los casos reducidos en mortalidad∗, fue calculada con
base al valor de la vida estadística para Colombia. Éste valor se encuentra en el
documento Estimate Value of Statistical Life in Colombia del Ministerio de

IDEAM. Op. Cit., p. 12.
La metodología permite calcular el costo por año de vida recuperado o ganado.

57
∗
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Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, y establece un rango entre 365 y 220
millones de pesos para el año 2004. Para efectos del presente estudio se trabajó
con un valor promedio que fue igualmente utilizado por el IDEAM en el Documento
Soporte Norma de Calidad de Aire (292.5 millones de pesos), este valor fue
proyectado al año 2.006 a partir del índice de precios al productor para Colombia.

A continuación se presenta la valoración económica de los casos reducidos en
mortalidad por enfermedades respiratorias agudas en general, y por Neumonía,
en menores de 5 años en la ciudad de Bogotá, de igual forma el anexo O resume
la valoración discriminada por localidades.

Tabla 27. Valoración del riesgo de mortalidad por ERA y por Neumonía∗ en
menores de 5 años en Bogotá (en millones de pesos)
Escenarios de
Función Dosisreducción
ERA
Neumonía
Respuesta
Propuesto
Nivel alto
119.034
86.598
Escenario 1
Nivel medio
35.190
25.704
Nivel bajo
31.518
22.950
Nivel alto
220.320
155.754
Escenario 2
Nivel medio
67.014
47.736
Nivel bajo
61.506
41.004
Nivel alto
308.448
231.336
Escenario 3
Nivel medio
91.800
66.096
Nivel bajo
78.948
56.916
Fuente: El autor

A pesar de que el valor de la vida estadística para Colombia es un poco
menospreciado (entre 365 y 220 millones de pesos para el año 2004), al comparar
este valor con la inversión de capital total y el costo de operación y mantenimiento
anual de un ciclón cuyo periodo de vida útil o depreciación es de
∗

La neumonía representa la mayoría de las Enfermedades Respiratorias Agudas (ERAs), en niños
menores de cinco años.
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aproximadamente 10 años…ver numeral 7.4…se puede notar que el valor de
reducir el riesgo de mortalidad tiende a ser superior en relación a la inversión en
un equipo de control que nos representaría una porcentaje de reducción entre 70 y
90% de las concentraciones emitidas de material particulado por cada industria, y
que beneficiaria a buena parte de la población menor de 5 años en la ciudad.

9.3.2 Valoración de la morbilidad.

Finalmente, para la valoración la valoración económica de los efectos en la salud
generados por un mejoramiento en la calidad del aire se tienen en cuenta los
costos de tratamiento. Esta valoración fue desarrollada con base en diferentes
metodologías adaptada al caso Bogotá en el Documento Soporte de Norma de
Calidad de Aire. En esta parte del estudio, se aplicaron los resultados publicados
en el documento

“Cuanto Impacta en Salud y a Nivel Económico Mejorar la

Calidad del Aire en Bogotá D.C” de Solarte, el cual considera que cada niño en
promedio presenta 4 episodios de enfermedad respiratoria aguda al año, y de
éstos el 70% son tratados en el hogar y el 15% consultan a los servicios de
urgencias. El 30% de los niños que consultan pueden ser hospitalizados58...ver
Anexo P...
El valor de una consulta de atención por ERA es de 38.000 pesos Colombianos, y
el de una hospitalización es de 724.480 pesos Colombianos para el año 2004;
estos valores fueron tomados del estudio realizado por la Secretaria de Salud
Distrital de Bogotá, donde se calcularon los costos de las patologías más
frecuentes atendidas en los hospitales de I, II y III nivel de la Red adscrita a la
Secretaria Distrital de Salud. Los valores fueron proyectados al año 2006 a partir
del índice del precio al productor del Banco de la Republica, quedando de la

58

IDEAM. Op. Cit., p. 12.
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siguiente forma: 39.763 pesos por consulta, y 793.271 pesos por hospitalización
para el año 2006.

A continuación se presenta la valoración económica para los casos de síntomas
respiratorios agudos posiblemente atendidos (15% de los casos totales
presentados), y los cotos por posibles hospitalizaciones (30% de los casos
consultados); Igualmente se presenta también la valoración de los casos
atendidos y hospitalizaciones por ataques de asma (en el Anexo Q, se resume la
valoración de las consultas y hospitalizaciones por localidad)
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Tabla 28. Valoración de las consultas y hospitalizaciones∗ por síntomas respiratorios agudos y Asma
posiblemente evitadas (pesos Colombianos)
Escenarios
de reducción
Propuesto

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Función
DosisRespuesta

Síntomas respiratorios agudos

Ataques de Asma

Consultas

Hospitalizaciones

Consultas

Hospitalizaciones

Nivel alto

9.049.525.976

54.161.354.931

347.596.217

2.080.361.130

Nivel medio

6.993.514.453

37.702.306.443

100.596.414

602.068.891

Nivel bajo

4.948.376.120

24.345.237.110

57.014.178

341.229.487

Nivel alto

18.013.008.796

107.807.742.126

724.465.955

4.335.924.093

Nivel medio

13.148.278.122

78.692.360.243

214.660.556

1.284.742.048

Nivel bajo

12.177.188.125

72.880.392.833

112.006.407

670.357.625

Nivel alto

30.682.079.148

183.632.046.934

1.115.423.723

6.675.803.831

Nivel medio

20.150.542.422

120.600.867.173

329.619.365

1.972.769.784

Nivel bajo

9.642.923.142

57.712.833.164

158.904.877

951.044.669

Fuente: El autor

∗

Este valor económico de los costos de tratamiento no representa todos los costos finales de la enfermedad, por lo que podrían representar
una subestimación del costo real.
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10.

ANÁLISIS COSTO-BENEFICIO DE LA MEDIDA PROPUESTA PARA EL
SANEAMIENTO ATMOSFÉRICO

El costo-beneficio (CB) de una política pública se mide como el total de los
recursos escasos gastados dividido por el total de los beneficios que se
obtienen...ver ecuación Costo-Beneficio... Los recursos escasos gastados
representan los costos de la política para la sociedad, mientras que todos los
impactos positivos provenientes de la implementación de la política representan
los beneficios. Dado que comúnmente la mayor parte de los costos conlleva
gastos monetarios, los costos ordinariamente se miden en dólares US$ o cualquier
otra moneda. Los beneficios de políticas ambientales pueden tomar muchas
formas, como por ejemplo una menor incidencia de enfermedades específicas59.

Ecuación calculo Costo-Beneficio

CB =

TotalCostos
TotalBeneficios

En la siguiente tabla se comparan los beneficios estimados de la aplicación de la
Norma de Calidad de Aire propuesta con los costos de las posibles medidas que
se adoptarían∗ con el fin de alcanzar los estándares de esta norma. Como ya se
ha mencionado anteriormente, las industrias trabajadas en este documento
representan aproximadamente el 3% de los predios que constituyen el sector de
Elaboración de

productos alimenticios y bebidas en Bogotá; y el cálculo de

beneficios solo considera un conjunto de éstos en razón a la carencia
KROEGER, Timm. Op. Cit., p. 23.
Implementación de sistemas de control para material particulado en fuentes fijas, aplicado a los
sectores productivos más representativos de Bogotá con relación a emisiones de PM (elaboración
de productos alimenticios y bebidas).
59
∗
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en información sobre morbilidad especialmente para otros grupos etéreos
diferentes de los niños menores de cinco años; por lo que los valores presentados
pueden corresponder a un menor valor del total de los Costos-Beneficios.

Conviene mencionar, que los beneficios incluyen las valoraciones de los casos
evitados en mortalidad por ERA, las consultas por síntomas respiratorios y por
Asma, y las hospitalizaciones por ERA y por Asma posiblemente evitadas; Y que
los costos además de los equipos de control, incluye el valor de los muestreos
isocinéticos para las industrias del sector seleccionado (valor de cada muestreo
1.500.000 pesos), y los costos de operación y mantenimiento de la Red de
Calidad del Aire en Bogotá- RMCAB (1.075.453.995 de pesos Colombianos,
según Documento Soporte Norma de Calidad del Aire)

Tabla 29. Comparación de los Beneficios y Costos estimados para la Norma
de Calidad de Aire propuesta, para el caso de Bogotá año 2006
Beneficio (pesos)

Costos
(pesos)

Relación
C/B

Nivel alto función
dosis respuesta

530.553.353.636

4.512.594.409

0,0085

Nivel medio función
dosis respuesta

234.853.798.744

4.512.594.409

0,0192

147.413.705.852

4.512.594.409

0,0306

Nivel medio función
dosis respuesta
Fuente: El autor

Un Costo-Beneficio de por debajo de uno (1) indica que la medida genera un
beneficio neto, y puesto que la razón es más cerca a cero que a uno para los
niveles alto, medio y bajo en las funciones dosis respuesta, las razones de costobeneficio indican que la medida genera beneficios netos sustanciales.
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Tabla 8. Comparación de los Beneficios y Costos estimados para la Norma
de Calidad de Aire propuesta, párale caso de Bogotá año 2011
Beneficio (pesos)

Costos
(pesos)

Relación
C/B

Nivel alto función
dosis respuesta

636.092.079.684

5.661.284.182

0,00890

Nivel medio función
dosis respuesta

281.571.382.484

5.661.284.182

0,02011

176.737.532.779

5.661.284.182

0,03203

Nivel medio función
dosis respuesta
Fuente: El autor.

Datos IPP Banco de la republica fueron proyectados a partir del 2006 con un
índice de IPP de 4.64. Estas razones de costo-beneficio indican de igual forma,
que la medida adoptada genera beneficios netos sustanciales.

115

11. CONCLUSIONES
1. Después de analizar la información de las ochenta y una (81) industrias
evaluadas por el DAMA en el inventario de fuentes fijas de emisión de
contaminantes a la atmósfera del año 2001; y de hacer una preselección de
aquellos predios industriales que no cumplían con la norma de emisiones
para fuentes fijas de combustión externa, y para fuentes fijas en procesos
productivos, para material particulado (Resolución 1208 del 2003 del
DAMA), se identificaron a la elaboración de productos alimenticios y
bebidas, y a la generación de vapor (como actividad industrial
independientemente del sector productivo), como los sectores industriales
más representativos para la ciudad de Bogotá en cuanto a emisiones de
material particulado. Es importante mencionar que en el inventario

del

DAMA únicamente se realizaron 81 de mediciones directas, y al resto de
las industrias contempladas dentro del programa se le aplicaron factores
de emisión para calcular las concentraciones emitidas de Material
particulado.

2. De acuerdo a la información suministrada por la Secretaria Distrital de
Salud de Bogotá, se tiene que las ERAs continúan ocupando los primeros
lugares de morbi-mortalidad en menores de 5 años. Dentro de las
infecciones respiratorias agudas, la neumonía es la responsables de casi
todas las muertes evitables para este grupo etario...ver tabla 20...
especialmente en los grupos poblacionales más vulnerables. Estos altos
índices de morbi-mortalidad se relacionan directamente con la presencia de
contaminantes en la atmósfera, para el caso del PM10 la concentración
media anual durante los últimos años ha superado de manera recurrente la
norma internacionalmente aceptada de 50 µg/m3, en más de 25 µg/m3 en
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Las estaciones de la red de calidad del aire en Puente Aranda, Kennedy y
Fontibón.
3. Como se menciona a lo largo del estudio, los costos de reducción de
emisiones de material particulado dependen de las características
operacionales de las fuentes, y del tipo de medida de control que se adopte.
Dentro de las medidas de control consideradas, el caso más común lo
representa la implementación de ciclones convencionales. Si bien se
diminuyen las emisiones de material particulado, la mayor motivación para
la implementación del equipo es la posible recuperación de material útil y/o
vendible, y los bajos costos de capital total invertidos y de operación y
mantenimiento (de 12 a 20 Millones de pesos en inversión de capital total,
y 1.300.000 pesos en operación y mantenimiento aproximadamente).
Conviene mencionar que para algunos casos se hace necesario la
implementación de filtros de mangas debido a los altos porcentajes de
remoción de material particulado necesarios por algunas industrias, y que
los ciclones no son recomendados para aplicaciones donde se manejen
materiales aglomerantes, como en el caso de Unilever Andina y la
Compañía Nacional de Cebos.

La aplicación del modelo BenMap 2.2 (Software de libre aplicación desarrollado
por la EPA) para el caso específico de Bogotá, nos permite concluir que:

4. Una reducción de 10µg/m3 en las concentraciones totales registradas de
PM10, generaría una disminución en los casos de muertes anuales por
enfermedades

respiratorias

agudas

en

menores

de

5

años,

en

aproximadamente 115 casos, y por Neumonía en 84 casos...ver tabla 24...
A demás se evitarían 1.056.170 episodios de síntomas respiratorios
agudos, y 16.866 ataques de asma al año. Lo cual representaría un ahorro
de 6.400.069.571 millones de pesos por consultas, y 38.304.375.334
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millones de pesos en hospitalizaciones. Partiendo de una población de
1.410.788 individuos menores de 5 años.
5. En caso de que las concentraciones promedio anuales de PM10 en la
ciudad, no sobrepasaran el límite anual establecido en la norma de calidad
de aire que se propone (50µg/m3) para el año 2011, Se reducirían el
número de muertes anuales en menores de 5 años por enfermedades
respiratorias agudas y por neumonía en aproximadamente 300 y 216 casos
respectivamente...ver tabla 24... Y se ahorraría más de 295.424.809.727
millones de pesos en consultas por ERA al año, y 200.327.160.972 millones
de pesos en hospitalizaciones por Enfermedades respiratorias agudas∗.
6. Los costos relacionados a los casos de mortalidad reducidos, representan
los ingresos futuros que la persona habría generado de no haber muerto
prematuramente. La reducción de 10µg/m3 en las concentraciones de PM10,
representaría un valor presente de 119.034.000.000 millones de pesos
anuales aproximadamente...Ver tabla 27...
7. Al comparar los beneficios en salud obtenidos a partir de la aplicación de la
Norma de Calidad de Aire propuesta para el año 2011, con los costos de
las posibles medidas que se adoptarían con el fin de alcanzar los
estándares de esta norma, se concluye que la medida propuesta
(implementación de equipo de control de material particulado) genera
beneficios netos sustanciales (una relación Costo-Beneficio de 0.020 para
el nivel medio de funciones dosis respuesta...ver tabla 30... Es importante
aclarar que los valores presentados pueden corresponder a un menor valor
del total de los Costos-beneficios, debido a diferentes limitantes como:
actualización del inventario de fuentes fijas de emisión de contaminantes
∗

De acuerdo a la OMS si se reducen los niveles de contaminación de partículas a los niveles
establecidos por la organización, se llegarían a beneficios estimados aproximadamente en US$ 24
millones de dólares, como mínimo, y US$ 73 millones de dólares, como máximo.
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atmosféricos en proceso, pocos datos de mediciones directas realizadas
en

las

industrias

que

constituyen

los

sectores

industriales

más

representativos de Bogotá en cuanto a emisiones de material particulado
(aproximadamente el 3% del total de predios industriales del sector), y
carencia en información sobre morbilidad especialmente para otros grupos
etareos diferentes de los niños menores de cinco años.
8. Aún cuando los costos calculados para la implementación de tecnologías
de control de contaminantes pueden mostrar alguna subestimación,
producto de problemas con la información para evaluar las medias de
control en todas las industrias infractoras del sector propuesto, es difícil que
los costos de implementación reales superen los beneficios estimados...ver
tabla 30... Más aún, en la medida que la literatura sobre efectos en salud
permita entender de mejor manera los efectos crónicos asociados a la
contaminación del aire y puedan estimarse relaciones dosis-respuesta,
podría esperarse un aumento importante de los beneficios en salud.
9. Finalmente, se ha verificado que las emisiones son determinantes en los
efectos en salud

y se relacionan directamente con la intensidad de la

contaminación. Esto implica que una estrategia, de mejora continua y a
largo plazo, permite mejorar las condiciones actuales en salud de los
Bogotanos.
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12. RECOMENDACIONES

Como parte de los resultados de la presente investigación y de las actividades
realizadas que incluyen el manejo de la información del inventario de fuentes fijas
de emisión del DAMA, y de la red de calidad de aire de Bogotá, así como la
aplicación del modelo BenMAp 2.2, se hacen las siguientes recomendaciones para
que en un futuro se puedan mejorar los resultados de la modelación de beneficios
ambientales y de la relación costo beneficio de una política publica.

Primero que todo se recomienda, la actualización del inventario de Fuentes fijas
de emisión, y que en esta se incluyan datos de velocidad y temperatura de salida
de los gases de emisión, igualmente los diámetros promedio de partículas
emitidas, y diámetros de las chimeneas industriales.
Igualmente se recomienda la elaboración de un manual de costos de control de
contaminación del aire aplicado a Colombia, donde se evidencie lo que
verdaderamente enfrentarían los industriales Colombianos.

Se recomienda también, que los hospitales, UPAs, Camis adscritos a la Secretaria
de Salud Distrital, y de igual forma las IPS, y las EPS, lleven registros
permanentes de las estadísticas relacionadas con ingresos hospitalarios por
enfermedades que involucren el tracto respiratorio, para todos los grupos etareos
de la población, esto con el fin de desarrollar estudios importantes que relacionen
estas patologías con la presencia de contaminantes en el aire.

Aunque las políticas ambientales han avanzado en el país, la vigilancia y
seguimiento por parte de las entidades regulatorias ha sido débil. Es necesario
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Crear conciencia ambiental, capacitando al sector productivo, en el conocimiento
de las normas ambientales y los efectos positivos al ambiente cuando los
procesos son más limpios. Por otra parte es necesario aplicar correctivos.
Se recomienda además, que la red de calidad de aire de la ciudad de Bogotá,
dentro de su programa de evaluación incluya a las partículas menores a 2.5
micras (PM2.5), ya que es probable de que éstas sean mas toxicas que algunas de
las partículas mas grades incluidas en el PM10.

De igual forma se recomienda, que se sigan desarrollando proyectos con el
BenMap, primero para validar la metodología aplicada, y posteriormente para
examinar como ha evolucionado la problemática de contaminación atmosférica y
salud humana en Bogotá.

También es importante, la realización de un estudio de funciones dosis respuesta
para la ciudad de Bogotá, donde se contemple el estado general de salud de la
población de la ciudad, el acceso a la salud, los hábitos alimenticios de la
población, el tiempo que pasan al aire libre, y la composición química de los
contaminantes, entre otros factores.

Finalmente, cabe destacar que si bien las medidas propuestas permiten alcanzar
una importante reducción de las emisiones, ellas no son suficientes para cumplir la
meta de calidad del aire propuesta. En este sentido, es importante realizar un
nuevo análisis Costo-Beneficio donde se contemplen otras medidas además de la
implementación de equipos de control de emisiones para material particulado, que
incluya a la industria, el transporte público y el transporte privado.
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Anexo A.
Glosario.
Acumulación: aquellos contaminantes con baja capacidad de reacción pueden
acumularse en la atmósfera aumentando su concentración en forma progresiva
Aerosol: es una dispersión coloidal de un sólido en un gas (como el humo de un
cigarro) o de un líquido en un gas (como un insecticida en spray). El diámetro de
las partículas reales de aerosol varía de 10-7 a 10-4 cm., Aunque en medios
turbulentos pueden mantenerse en dispersión partículas 100 veces mayores,
como sucede a menudo con las gotitas de la niebla y de las nubes, y las partículas
de polvo.
Asma Bronquial: Conjunto de enfermedades caracterizadas por una obstrucción
al pasaje normal del aire a través de los bronquios. A menudo estas enfermedades
se superponen. Según la característica de presentación y las alteraciones que
producen se llaman Bronquitis Crónica, Enfisema Pulmonar, Asma Crónico
Persistente o Bronquiectasias.
BenMap: programa de análisis y mapeo de beneficios ambientales
Bronquitis: inflamación aguda o crónica del árbol bronquial. Los bronquios son
tubos de calibre grueso situados en el interior de los pulmones en comunicación
con la tráquea, y encargados de conducir el aire a conductos de menor diámetro
(bronquiolos) dentro de los pulmones.
Coloide: suspensión de partículas diminutas de una sustancia, llamada fase
dispersada, en otra fase, llamada fase continua, o medio de dispersión. Tanto la
fase suspendida, o dispersada, como el medio de suspensión pueden ser sólidos,
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líquidos o gaseosos, aunque la dispersión de un gas en otro no se conoce como
dispersión coloidal.
Combustible fósil: sustancias ricas en energía que se han formado a partir de
plantas y microorganismos enterrados durante mucho tiempo. Los combustibles
fósiles, que incluyen el petróleo, el carbón y el gas natural, proporcionan la mayor
parte de la energía que mueve la moderna sociedad industrial. la gasolina o el
gasóleo que utilizan nuestros automóviles, el carbón que mueve muchas plantas
eléctricas y el gas natural que calienta nuestras casas son todos combustibles
fósiles
Combustóleo: el combustóleo también conocido como fuel oil no. 6, es un
combustible elaborado a partir de productos residuales que se obtienen de los
procesos de refinación del petróleo
Concentración: se

refiere a la relación entre cantidad de una sustancia por

unidad volumen en la cual esta contenida (ya sea agua o aire).
Contaminantes: son elementos o sustancias en estado líquido, sólido y gaseoso
que al ser transformadas o combinadas pueden generar efectos adversos en el
medio ambiente, los recursos naturales y la salud humana.
Controles al final del proceso: son las tecnologías, métodos o técnicas que se
emplean para tratar, antes de ser transmitidas al aire, las emisiones o descargas
contaminantes, generadas por un proceso de producción, combustión o
extracción, o por cualquiera otra actividad capaz de emitir contaminantes al aire,
con el fin de mitigar, contrarrestar o anular sus efectos sobre el medio ambiente,
los recursos naturales renovables y la salud humana.
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Costo Beneficio: valorización de evaluación que relaciona las utilidades en el
capital invertido o el valor de la producción con los recursos empleados y el
beneficio generado.
Costo directo: Sistema según el cual solo los costos variables de producción o
distribución deben ser asociados con los ingresos. Incluyen costos de operaciones
de manufacturas (mantenimiento, gastos generales, etc.)
Costo Fijo: Costo que en el coto plazo permanece constante cuando la cantidad
producida se incrementa o disminuye, dentro de ciertos rangos de producción-.
Algunos de estos costos se presentan aunque no se produzca nada.
Enfermedades Respiratorias Agudas (ERA): conjunto de patologías que afectan
el sistema respiratorio, siendo causa muy frecuente de morbilidad en los niños y
niñas menores de 5 años de edad, en especial por IRA.
Emisión: es la descarga de una sustancia o elemento en estado líquido, sólido,
gaseoso o en la combinación de estos.
Exposición: La exposición diaria de una persona a la contaminación del aire es la
sumatoria de sus exposiciones a varios ambientes a lo largo del tiempo. Estos
espacios particulares de exposición se conocen como microambientes y pueden
variar a lo largo del día. La exposición en cada microambiente es el producto de la
concentración del contaminante en particular por el tiempo que permaneció la
persona en cada uno de estos espacios (casa, sitio de trabajo, vehículos, calle,
sitios públicos). La exposición no debe ser confundida con dosis que es la
cantidad de contaminante absorbido. Mientras más microambientes se estudien,
se obtienen una mejor valoración de la exposición diaria. El promedio diario de
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una concentración ambiental (outdoor) de contaminante es una aproximación a la
exposición real de la persona”∗.
Exposición aguda: exposición a concentraciones elevadas de contaminantes y
por corto tiempo que puede ocasionar daños sistémicos en el cuerpo.
Exposición crónica: involucra exposiciones a largo plazo a concentraciones
relativamente bajas de contaminantes.
Fuente fija: es la fuente de emisión situada en un lugar determinado e inamovible,
aun cuando la descarga de los contaminantes se produzca en forma dispersa.
Dentro de las definiciones de fuentes fijas, tenemos que las puntuales se refieren
a ductos de salida, las emisiones fugitivas, implican presencia de fugas de material
particulado o gases, las evaporativas involucran compuestos orgánicos volátiles
por ejemplo desengrasantes, etc. Y las fuentes de área se refieren a
almacenamiento de materiales a cielo abierto
Funciones dosis-respuesta (C-R Function): correlacionan los efectos adversos
en la salud con concentraciones de contaminación atmosférica.
Grilla: uno de los muchos componentes geográficos o espaciales, dentro de un
modelo de calidad del aire. Por ejemplo, el modelo REMSAD esta compuesto por
una grilla de aproximadamente 36 kilómetros por 36 kilómetros.
Grilla de calidad de aire: una grilla de calidad de aire contiene datos de
contaminación del aire. BenMap usa una grilla de calidad del aire para el
escenario línea base y una segunda para el escenario de control.

∗

Luís Jorge Hernández F. MD MSP “La Contaminación del Aire y sus Efectos en Salud en Bogota
D.C.” (Documento de Trabajo), Secretaría Distrital de Salud, Bogotá D.C.
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Índice de precio IP: establece una media ponderada de los precios de una
muestra de bienes y servicios, donde las ponderaciones reflejan la importancia
relativa de cada bien para un consumidor medio.
Infección Respiratoria Aguda (IRA): De acuerdo con la Secretaria de Salud de
Bogotá, IRA se define como la afección de cualquier parte de la vía aérea desde la
nariz hasta los pulmones pasando por amígdalas y oídos, que compromete niños
menores de cinco años con una duración de 14 días. Los síntomas que presentan
los niños son: tos, dificultad para respirar, rinorrea, dolor de oído y fiebre. La IRA.
en niños de 2 meses a 4 años se puede clasificar en 4 rangos: Enfermedad muy
grave, Neumonía grave, Neumonía y No Neumonía (Resfriado Común). A partir
del 2004 la Secretaria de Salud de Bogotá asume el concepto de Enfermedad
Respiratoria Aguda ERA, que incluye las Infecciones Respiratorias Agudas IRA y
un espectro más amplio de afecciones respiratorias. La Neumonía constituye la
mayoría de las Enfermedades Respiratorias Agudas ERAs, en niños menores de
cinco años.
Insumos de no Consumo: son aquellos que se requieren para la realización de la
actividad, pero que no se consumen totalmente durante la actividad, y tampoco
pueden ser clasificados como muebles y enseres o equipos, ya que no tiene una
vida útil tan alta.
Interpolación: el proceso de estimación de los niveles de calidad del aire en
áreas que no presentan datos de mediciones, usando uno o más datos de calidad
de aire

evaluados en estaciones cercanas. BenMap tiene dos tipos de

interpolación para escoger, una técnica es llamada Closest monitor, y la otra
Voronoi Neighbor Averaging.
Inventario de Emisiones: es un instrumento necesario para conocer el tipo y
cantidad de contaminantes emitidos a la atmósfera por las diversas fuentes
existentes en un área geográfica. La clasificación por sectores de actividad en el
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inventario de emisiones, permite estimar la eficiencia ambiental de los procesos
urbanos y contar así con herramientas útiles para el diseño y evaluación de
programas ambientales.
Mano de obra: todo el recurso humano que interviene de forma directa en la
realización de la actividad.
Modelo: esquema teórico, generalmente en forma matemática, de un sistema o
de una realidad compleja, que se elabora para facilitar su comprensión y el estudio
de su comportamiento.
Monitor Rolback: en tecnologías de base de datos, un rollback es una operación
que devuelve a la base de datos a algún estado previo. Los Rollbacks son
importantes para la integridad de la base de datos, a causa de que significan que
la base de datos puede ser restaurada a una copia limpia incluso después de que
se han realizado operaciones erróneas.
Morbilidad: proporción de personas que enferman en un sitio y tiempo
determinado.
Neumonía: término aplicado a cualquiera de las cerca de 50 enfermedades
inflamatorias diferentes de los pulmones, caracterizadas por la formación de un
exudado fibrinoso en los pulmones. La neumonía puede estar causada por
bacterias, virus, hongos, protozoos, o por la aspiración del vómito.
Norma de calidad del aire: son las concentraciones de contaminantes permitidas
en un periodo de exposición, para el cual, de acuerdo con el conocimiento actual,
no se producen efectos adversos en la salud humana ni en el medio ambiente.
Norma De Emisión: es el valor de descarga permisible de sustancias
contaminantes, establecido por la autoridad ambiental competente, con el objeto
de cumplir la norma de calidad del aire.
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Partículas menores a 10 μm (PM 10): corresponde a la fracción en peso de las
partículas recolectadas en un muestreador con un diámetro aerodinámico de corte
del 50% (d50) igual a 10 μm. Estas partículas corresponden a la fracción torácica;
es decir, las partículas respirables que penetran la laringe.
Población expuesta: población referente expuesta a un nivel promedio de
contaminación en un área determinada.
Pooling: la combinación de diferentes sets de datos. BenMap tiene varios
métodos de combinación, incluyendo fixed effects, fixed/random effects, and
subjective weighting
Prevalencía: la rata de prevalecía se refiere al porcentaje especifico de individuos
en una población determinada con un efecto adverso en la salud determinado.
Rata de Incidencia: número de promedio de efectos adversos en la salud por
persona por unidad de tiempo, especialmente un día o un año.
Red de calidad de aire del DAMA: informa las medidas actuales en los niveles
de contaminación del aire.
Riesgo relativo: mide el cambio en el riesgo de un efecto adverso en la salud
relacionado con el incremento en el aire de los niveles de contaminación.
Setup: el Setup del BenMap agrupa todos los datos necesarios para correr un
análisis en una zona geográfica específica.
Suministros: aquellos insumos que se consumen en la realización de la actividad;
muebles y enseres como los requisitos esenciales para la realización de la
actividad; equipos, todos aquellos equipos indispensables para la realización de la
actividad, en gran parte son eléctricos
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Sustancias peligrosas: la Resolución 1208 del 2003, las define como aquellas
sustancias que aisladas o en combinación con otras, por sus características
toxicas, explosivas, corrosivas, reactivas, entre otras, pueden causar daño a la
salud humana, a los recursos naturales renovables y al medio ambiente.
Tiempo de exposición: se define como el lapso de duración de un episodio o
evento de contaminación, en el cual esta expuesto un ser humano o cualquier ser
vivo.
Vida estadística: A través de la observación de las escogencias individuales y la
disponibilidad a pagar para reducir el riesgo de mortalidad (o las cantidades
mínimas que los individuos requieren para aceptar un alto riesgo de mortalidad),
es posible medir o estimar el valor para la sociedad de reducir el riesgo de
mortalidad o de manera equivalente, medir el costos social de un riesgo de
mortalidad particular. Por ejemplo podría observarse que cierto riesgo en salud
tiene un riesgo de mortalidad de una magnitud de 1/10 000. Esto significa que si
un individuo muere cada año (en promedio) por cada 10 000 individuos. Si cada
individuo en promedio está dispuesto a pagar 30.000 pesos por año para eliminar
este riesgo de mortalidad, entonces cada 10 000 individuos están dispuestos a
pagar colectivamente 300 millones de pesos por año. Esta cantidad es el Valor de
la vida estadística, VSL. Entonces, si 10 individuos mueren cada año por el riesgo
de salud mencionado, el costo para la sociedad es 10* VSL = 10*300 millones de
Pesos = 3 mil millones de pesos”. Bjorn Larsen (2004) op. cit. pág. 62.
Comúnmente la Disponibilidad a Pagar DAP, por reducir el riesgo de muerte se
expresa en términos del valor de vida estadístico (VSL). Si cada una de las 10,000
personas están dispuestas a pagar $100 por reducir el riesgo de muerte, la DAP
acumulada seria de $1.000.000 por reducir el riesgo que suman una vida
estadística. $1.000.000 es el Valor de la Vida Estadística. “Ecosistema Urbano y
Salud de los Habitantes de la Zona Metropolitana del Valle de México. Modulo A:
Valoración Económica del Mejoramiento de la Calidad del Aire en la Zona
Metropolitana del Valle de México”.
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ZCIT Zona de confluencia intertropical: es uno de los sistemas meteorológicos
más importantes que actúan en los trópicos y es generada por los vientos alisios
de los dos hemisferios que se encuentran en una zona estrecha paralela al
ecuador. En este sector los vientos son generalmente débiles. Se ha mostrado
que la ZCIT en la caracterización de las diferentes condiciones del tiempo y del
clima en diversas áreas de la región tropical.
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Anexo B.
Estudios Epidemiológicos, Generalidades.
Los estudios epidemiológicos proporcionan evidencia “del mundo real” de las
relaciones entre contaminación atmosférica y salud, a partir de exposiciones y
condiciones de vida normales. Docenas de estos estudios han demostrado una
relación entre los contaminantes atmosféricos y diversas consecuencias adversas,
entre las cuales se incluyen mortandad prematura, ingresos en hospitales, visitas
a salas de urgencia, ataques de asma, síntomas respiratorios y disminuciones de
la función pulmonar60.

Existen tres tipos de diseños de estudios epidemiológicos que relacionan la
calidad del aire con un efecto adverso en la salud. En el primer tipo de diseño, se
relacionan incidentes en los cuales se presentan niveles extremadamente altos de
contaminación del aire generalmente provocados por eventos catastróficos
(inversiones térmicas). Con los registro de mortandad, admisiones hospitalarias,
síntomas respiratorios, entre otros, realizándose una comparación entre el periodo
de exposición y el de no exposición dentro de una misma comunidad; estos
estudios habitualmente presentan periodos de exposición cortos (horas, semanas
y hasta un mes), y la población mas afectada tiende a ser los niños y la tercera
edad. El segundo tipo de diseño se trata de estudios comparativos entre
comunidades con alto y bajo nivel de exposición a contaminantes del aire. Y el
tercero, corresponde a un estudio de series de tiempo donde se relacionan las
fluctuaciones de los contaminantes con un efecto adverso en la salud dentro de
una misma comunidad. Las técnicas analíticas generalmente utilizadas han sido

OSTRO, D BART. Como estimar los efectos de la contaminación atmosférica en la salud.
Estudios públicos, 69. 1998.
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modelos de regresión lineal y multivariada con inclusión de variables como clima,
temperatura entre otras61.

Aunque persisten todavía muchas incertidumbres, estos estudios se pueden usar
para evaluar las consecuencias en la salud y la economía de los actuales niveles
de contaminación atmosférica, y para calcular los posibles beneficios que se
obtendrían con la disminución de los niveles de contaminación.

HERNÁNDEZ F, LUÍS JORGE. La Relación entre Contaminación del Aire y Salud. Puente Aranda:
Experiencias y Desafíos en la Construcción de la Calidad Ambiental Urbana. 2004

61

137

Anexo C.
Influencia de los parámetros meteorológicos en la contaminación
atmosférica
Las principales variables meteorológicas a considerar por su influencia sobre la
calidad del aire son:
El transporte conectivo horizontal, que depende de las velocidades y direcciones
del viento. El viento, al transportar los contaminantes,

produce su dispersión

horizontal y determina la zona que va a estar a los mismos. Por lo general, una
mayor velocidad del viento reducirá las concentraciones de contaminantes al nivel
del suelo, ya que producirá una mayor mezcla.
El trasporte conectivo vertical, que depende de la estabilidad atmosférica y del
fenómeno de inversión térmica de las capas de la atmósfera. El principal factor
que determina el grado de difusión vertical de contaminantes es la variación
vertical de temperaturas en la atmósfera.
La precipitación es uno de los factores climáticos que mayor incidencia tienen
dentro de los procesos de dispersión de los contaminantes, pues su presencia
hace que las partículas en suspensión sean arrastradas con ella. En consecuencia
surte un efecto de lavado atmosférico.
El cambio en el gradiente de la temperatura ejerce una gran importancia para la
dispersión de los contaminantes atmosféricos, debido a las diferentes condiciones
de cambio de temperatura hacen que en sentido vertical se presenta mayor o
menor flotabilidad de las sustancias que se emiten a la atmósfera.
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Por ultimo, la humedad relativa sirve en algún momento para diluir algunos gases
que son misibles en el agua. Además estos núcleos húmedos, también cumplen la
función de retener material solidó que al ser giroscópico, puede aglomerarse y
sedimentarse.
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Anexo D.
CONCEPTUALIZACIÓN DEL MODELO BENMAP
En este literal se describirán las consideraciones generales que hay que tener en
cuenta para la generación de un archivo de entrada de datos al BenMap 2.2, en
base al manual del usuario del modelo; y se presentan algunas observaciones
especificas para realizar corridas bajo diferentes escenarios.
El modelo puede ser descargado gratuitamente de la página Web de la EPA, e
instalarse en computadores personales que cumplan con los siguientes
requerimientos:

•

Windows 2000 o superior

•

Adobe Acrobat Reader

•

128 megabytes de memoria RAM o superior. En general, la cantidad de
memoria RAM requerida depende del alcance de las definiciones de grilla
especificadas para el modelo. Si las grillas mas grades contienen cientos de
celdas, es requerido 128 MB. Y si las grillas contienen miles de celdas, se
requeriría entonces 1 GB.

•

75 MB de espacio libre en el disco duro, además del espacio para los datos
cargados en la aplicación. 250 MB de espacio recomendado.

Para la instalación del BenMAP 2.2, es necesario que el PC cuente con un SQL
Server, el cual es utilizado por el programa como base de datos subadyacente. El
proceso de instalación del modelo consta de 2 pasos: primero se debe instalar el
MSDE (Microsoft Server Desktop Edition), y luego se procede a instalar el
BenMap, de la siguiente forma: seleccionando la opción Install BenMap 2.0
DataSet, ver figura 1.
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Figura 1. Instalador del BenMap.

Fuente: EPA-Abt Asocciates Inc.
Una vez se haya instalado la base de datos del modelo, se regresa a la ventana
inicial la cual esta vez permitiera seleccionar la opción de Install BenMap. Ver
figura 2.

Figura 2. Instalador del BenMap.

Fuente: EPA-Abt Asocciates Inc.
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Al seleccionar esta la opción inmediatamente aparecerá una ventana con las
indicaciones que hay que seguir para instalar correctamente el modelo∗.

BenMap 2.2 tiene varios tipos de archivos que el usuario puede usar para guardar
las modificaciones, los resultados de los análisis, y también los mapas y reportes.
A continuación se presentan los nombres de los diferentes tipos de archivos, sus
funciones, y la localización de sus carpetas.

Figura 3. Tipos de archivos generados por el BenMap

Fuente: EPA-Abt Associates Inc

∗

La instalación no tarda más de 2 minutos aproximadamente. Si se tiene problemas con la
instalación del MSD, lo más conveniente es reinstalar el SQL Server, el cual se puede ser
descargado gratuitamente de la página de Microsoft. Si el problema persiste, la mejor opción es
recurrir al servicio técnico ya que muy probablemente el problema es con Hardware.
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1) Generación de un archivo de entrada
Antes de comenzar a correr un análisis con el modelo, es necesario definir los
elementos que comprometen al Setup, estos son: definiciones de grilla (Grid
Definitions), contaminante(s) estudio (Pollutants), datos de evaluación de
contaminantes (Monitor DataSets), datos de incidencia y prevalencia (Incidence
and Prevalence DataSets), población objeto de estudio (Population DataSets),
funciones dosis repuesta (C-R Function DataSets),

datos de otras variables

(Variable DataSets), datos de inflación (Inflation DataSets), y funciones de
tasación (Valuation DataSets.). El BenMap agrupa estos datos dentro del Setup y
los utiliza para generar análisis en áreas geográficas específicas, por ejemplo, una
ciudad, un país, entre otros.

Para acceder ala ventana del Manage Setup se ingresa al menú Tools y se
selecciona la opción Modify Setup, inmediatamente aparecerá una segunda
ventana (Manage setup) que permite ingresar al modelo su configuración
personal.

En las siguientes imágenes se puede observar la barra de herramientas ubicada
en la ventana principal del modelo,

los botones de acceso a las diferentes

funciones, y la ventana del Manage Setup.
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Figura 4. Ventana principal del BenMap.

Fuente: EPA-Abt Associates Inc.
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Figura 5. Manage Setup

Fuente: EPA-Abt Associates Inc
a) Definiciones de grilla (Grid Definitions).
Grid defination proporciona un método para dividir una región geográfica en áreas
de interés (Grid Cells) para conducir un análisis. Esto puede hacerse de dos
formas, cargando un Shapfile (Tipo especial de archivo de sistema de información
geográfica) “Shapefile Grid Definitions”, o formado un modelo de cuadricula
regular “Regular Grid Definitions”. Comúnmente los Shapefile Grid Definitions
son usados cuando las áreas de interés presentan límites políticos o fronteras con
formas irregulares, mientras que el Regular Grid Definitions es usado cuando las
áreas de interés son de forma uniformemente rectangular.
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Para este estudio en particular fue necesario ingresar 2 Grid defination tipo
Shapefile, una de las localidades, y otro de las estaciones de de la red de calidad
de aire del DAMA de la ciudad de Bogotá. A continuación se presenta una imagen
sobrepuesta de los Grid Definition Localidades y estaciones del DAMA .

Figura 6. Estaciones del DAMA y localidades, Grid definitions.

Fuente: El autor
b) Contaminantes (Pollutants).

En esta sección se identifican los contaminantes utilizados por el BenMap y sus
mediciones de calidad del aire asociadas. Los datos actuales de calidad del aire
no se ingresan en este Setup, aquí solo se define el nombre del contaminante y el
dato de medición con el que se desea trabajar. El usuario podría incluir cualquier
contaminante, sin embargo los más comúnmente utilizados en un análisis con
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BenMap son: el material particulado, ozono, dióxido de azufre y monóxido de
carbono.

Los datos de calidad del aire son valores diarios tomados directamente de
observaciones diarias, o a través de varias manipulaciones matemáticas de
observaciones horarias. En general los datos de contaminación atmosférica en el
BenMap son jerárquicos, un contaminante puede tener múltiples mediciones, y
cada una de estas tener múltiples estadísticas (estas son calculadas
automáticamente por el modelo).

c) Datos de evaluación del contaminante (Monitor DataSets).

Esta sección permite ingresar registros de evaluación de contaminación del aire a
partir de archivos personales. Los datos de contaminantes evaluados pueden ser
usados solos, o en conjunto con datos de dispersión modelados, para estimar las
concentraciones de los contaminantes ambientales en cada cuadricula de la grilla
de definición. BenMap utiliza varios procedimientos para interpolar los datos de
evaluados en las áreas de interés.

d) Datos de incidencia y prevalencia (Incidence and Prevalence
DataSets).

La rata de incidencia es el número de efectos en la salud por persona en una
población por unidad de tiempo, y la rata de prevalencia es el porcentaje de
personas que sufren de una enfermedad crónica particular. Para ambas ratas
BenMap permite que se puedan variar de acuerdo al genero, raza y rango de
edades; se pueden también usar múltiples ratas de incidencia y/o prevalencia.
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Si se tienen varios DataSets de incidencia y prevalencia que varían, por decir, en
los años y en la definición de grilla, entonces se usa un nombre que provea una
referencia para el año e identifique la definición de la grilla.

e) Datos de poblacion (Population DataSets).

Los datos de población son utilizados para

estimar la población expuesta y

relacionar cualquier efecto adverso en la salud con un cambio en la concentración
de la contaminación del aire. BenMap permite usar datos específicos como raza,
género y edad de la población, así como también el año en que la población fue
estimada. Los datos cargados en el BenMap deben estar relacionados con una
configuración de población que se ingresa al modelo, la cual define las razas,
géneros, y rangos de edades presentes en los datos. Las razas y los géneros son
los únicos valores que representan un subgrupo poblacional. Los rangos de
edades son definidos en números enteros, y se utiliza texto para expresarlo, por
ejemplo,”0to1” en el medio se utiliza la palabra (to) para aclarar donde comienza y
donde finaliza el rango de edades.

Los datos de población también deben estar asociados a una definición de grilla
Grid Definition que específica el área geográfica para la cual los datos están
disponibles. Si los datos de población están disponibles para múltiples definiciones
de grillas, por ejemplo, ciudades o barrios, se puede tener la opción de usar
diferentes juegos de datos de población para generar diferentes análisis.
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f) Funciones concentración respuesta o dosis respuesta (C-R Function
DataSets).

Las funciones impacto en la salud estiman el cambio en efectos adversos en la
salud asociado con un cambio de exposición a un contaminante del aire. Una
función típica de impacto en la salud tiene entradas especificas de: contaminantes;
datos de registros (diaria, estacional, y/o anual), edad, raza, y genero de la
población afectada, y la rata de incidencia del efecto adverso en la salud. Las
funciones de impacto resultan principalmente de estimar la relación entre la
concentración de un contaminante y el efecto adverso en la salud sufrido en una
población dada. Esta relación es llamada the health impact function (función de
impacto adverso en la salud), por ejemplo, la concentración de contaminantes
puede ser por material particulado (PM10,), y la respuesta de la población podría
ser el número de muertes prematuras por 100.000 personas por día. Existen
algunas formulas funcionales que han sido usadas para determinar las funciones
de impacto en la salud, las más comúnmente utilizadas son el logaritmo lineal, en
el cual el logaritmo lineal es la respuesta de salud “ß”, y es una función lineal de la
concentración del contaminante. Para el propósito de estimación de benéficos,
únicamente es necesario conocer la relación entre el cambio en la concentración
de un contaminante y el cambio correspondiente en la respuesta de la salud de la
población. Por ejemplo,

si la concentración de PM10 es reducida en 10 µ/m3

¿cuantas muertes prematuras podrían ser evitadas?

g) Otras variables (Variable DataSets).
Las funciones de impacto en la salud y/o las funciones de tasación, algunas veces
pueden necesitar hacer referencia a variables a parte de ellas mismas para que el
BenMap calcule los valores automáticamente. Por ejemplo, algunas funciones de
tasación pueden necesitar mencionar el salario promedio dentro de cada área de
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análisis. Para facilitar esto, BenMap permite cargar los DataSets de variables, los
cuales pueden ser valores globales o variar geográficamente, es decir que son
adecuados para la Grid Definition

h) Datos de inflación (Inflation DataSets).

Puede ser conveniente para las funciones de tasación expresar la

tasa de

inflación y generar beneficios económicos durante varios años. BenMap permite al
usuario proporcionar índices de inflación para tres diferentes tipos de valores:

•

Índices para todos los artículos

puede ser utilizado para ajustar los

valores de los artículos genéricos,

•

Índices de costos Médicos puede ser usado para ajustar los valores de
los costos médicos

•

Índice de sueldo puede ser usado para ajustar los valores de los sueldo.

Si la función de tasación incluye un cálculo aproximado de ingresos en sueldo, por
ejemplo, este valor pueden ser multiplicado por la variable índice de sueldo para
ajustarlo a un valor real.

i) Datos para la valoración (Valuation DataSets).

La reducción de las concentraciones de los contaminantes en el aire generalmente
disminuyen los riesgos futuros de efectos adversos en la salud. Para valorar los
efectos asociados a la morbilidad se utiliza un enfoque del costo de enfermedad
el cual tiene tres componentes principales: los gastos asociados a la enfermedad,
el salario perdido por los días no laborados, y la disponibilidad a pagar por el
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individuo por no tener enfermedad alguna relacionada por la contaminación del
aire.

El primer y el segundo involucran componentes de mercadeo, el tercero no lo
involucra. Cuando un individuo comienza a enfermarse, comienza a demandar una
cantidad de recursos (dispositivos médicos y servicios) que son usados para tratar
la enfermad. Los valores de esos recursos son componentes de mercadeo para
evitar la enfermedad, y el valor de los recursos que no tendrían que usarcen si el
individuo no habría incurrido en la enfermedad. Estos valores pueden ser
pequeños, como los costos de una aspirina utilizada apara un dolor de cabeza, o
muy altos, como el valor de los dispositivos médicos y servicios usados para tratar
a alguien que va al hospital con una enfermedad con peligro de muerte.
El modelo generalmente trabaja con costos médicos de las patologías asociadas a
los diferentes contaminantes, estos valores pueden ser ingresados al modelo, o
simplemente ser seleccionados de la lista de datos trabajados por el BenMap.
Para este estudio, se decido trabajar los primeros dos componentes con valores
propios de la ciudad de Bogotá obtenidos a partir de estudios realizados por la
secretaria de salud distrital, y el tercer componente con los valores obtenidos a
partir del estudio adelantado por el ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial (Estimación del valor de la vida estadística en Colombia).

2) Crear una grilla de calidad de aire (Create Air quality grid).

Para generar las grillas, los datos de calidad del aire pueden ser computados de
cuatro formas diferentes:

•

Model Direct

simplemente permite especificar de manera directa los

valores por cada cuadricula de la grilla.
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•

Monitor Direct. Utiliza los datos de evaluacion de contaminación para
estimar el nivel de polución de cada cuadricula de la grilla seleccionada.
Eso puede ser logrado utilizando uno de los siguientes tipos de
interpolación: Closest o Voronoi Neighbor Averaging VNA. Con Closest
Monitor, BenMap simplemente computa los datos de evaluaciones mas
próximos al centro de cada cuadricula. Con VNA, BenMap identifica el
grupo de monitores al rededor de cada cuadricula, y después calcula un
promedio ponderado al inverso de la distancia.

•

Monitor and Model Relative

permite

relacionar la información de los

archivos de mediciones y modelación (dispersión). BenMap utiliza los datos
de modelación para ordenar las mediciones, para compensar la falta de
cobertura de los datos

iniciales y la limitación de las mediciones para

predecir las condiciones futuras. Igualmente al aplicar el Monitor Direct, es
posible escoger un método de interpolación (Closet, Monitor o VNA) y
además parámetros temporales y espaciales.

•

Monitor Rollback permite actualizar los datos utilizando

tres métodos:

actualización por porcentaje, actualización incremental y actualización a un
Standard. La primera forma modifica todas las observaciones al mismo
porcentaje, la segunda las recalcula con el mismo incremento, mientras
que la tercera forma recalcula las observaciones en manera tal de que
ellas representen un determinado Standard.

3) Agrupación de datos y valoración (Aggregation, pooling and valuation).

Una vez editadas las grillas, es posible pasar ala función de evaluación de los
impactos sobre la salud asociados a los cambios de la calidad del aire.

En este proceso se define si el programa debería hacer una evaluación puntual o
por latin Hypercube. La primera evaluación representa el cambio de incidencia
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calculada utilizando el coeficiente principal de la función C-R (ConcentrationResponse Function), función que estima la relación entre los efectos adversos de
salud y las característica del aire, y se utiliza para derivar funciones de impacto de
la salud; mientras que los Latin Hypercube, son una serie de puntos generados
utilizando porcentajes uniformemente espaciados en la distribución del mismo
coeficiente. Estos puntos representan la distribución de los valores de impacto. El
siguiente paso consiste en especificar el límite, o el valor mas bajo referido ala
calidad del aire, a si que todas las observaciones (medidas o valores) que tienen
valor menor serán reaplazadas con el límite en los cálculos siguientes. Finalmente,
al escoger la función C-R que será utilizada en la evaluación, se puede dar inicio a
la medición del cambio de incidencia. En la fase siguiente el programa permite
definir un nivel de agregación para las evaluaciones de incidencia calculadas, de
reunir los datos y de hacer corresponder a ellos un valor económico (costo). En
esta fase se elige un sistema para la estimación de la incidencia con el cual
trabajar, y se escoge una de las varias funciones económicas de tasación.

A continuación se presenta una tabla con las diferentes formas de agrupamiento
para incidencia y valoración de resultados.
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Tabla 1. Formas de agrupamiento para incidencia y valoración de resultados

Fuente: Abt Asociates Inc.
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4) Crear y dirigir una configuración (Create and run configuration).

Esta opción permite calcular los cambios en la incidencia de efectos adversos en
la salud asociados con el cambio en la calidad del aire a partir de los siguientes
pasos.
I. Elegir un sistema de estimación de la incidencia con el cual trabajar.
II. Elegir las opciones de agregación deseadas para organizar los resultados de
la incidencia.
III. Elegir las funciones económicas de valoración ha aplicar a los resultados
agregados de la incidencia.
IV. Elegir las opciones deseadas de agregación de las valoraciones económicas
obtenidas, y a partir de esto se comienza a generar resultados.

5) Generar reportes (Generate Reports).

El botón Generate Reports permite generar varios tipos de informes de Incidence
and Evaluation Results, además utiliza el archivo Aggregation, Pooling and
Evaluation, para editar informes sobre los resultados de incidencia y valoración
agregados Raw Incidence results (Resultados brutos de incidencia) y utiliza el
archivo Configuration Results para crear informes sobre los resultados de la
incidencia.

La siguiente figura expone el formato en el cual se presentan los resultados.
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Figura 7. Ejemplo reporte de resultados.

Fuente: El autor.
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Anexo E.
Formato de captura de información del inventario de Fuentes fijas de
emisiones atmosféricas realizado por el DAMA.
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Anexo F.
Industrias Evaluadas.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Industrias Seleccionadas
ACERAL
41
Protela Konus
Agroindustrias UVE
42
C. Carlos Lleras R.
Atlantic Minerals
43
P. Margaritas
Automundial
44
Imal
Bavaria calle 22B
45
Icasa
Cartón de Colombia
46
Icasa
Casa luker S.A.
47
Casa Luker
Colcafe
48
Confenalco
Colcitricos
49
Jard. el Recuerdo
Colinagro S.A.
50
Yesos Vencedor
Comapan S.A.
51
Fund.y equipos Ind.
Congelagro S.A.
52
Ladrillera Arco
Dersa S.A.
53
Kellogg's
Duquesa S.A.
54
Siemens
Frigorifico Guadalupe
55
Pastas el Pollo
Gaseosas Colombianas
56
Yesos la Roca
Grasco S.A.
57
Escobar & Martinez
La Campiña
58
Schering
Laboratorio California
59
Clinica de la Mujer
Lec Lee
60
Pavco
Los Guayabos
61
Clinica Palermo
Industria Losada Vargas
62
El Triunfo
Panamco PN
63
Mazda
Pricoma Ltda.
64
Azul K
Proquinal S.A.
65
Flexón Llaves
Quala S.A.
66
Ima
Jaboneria Reno Ltda
67
Indusel
Frigorífico Suizo S.A.
68
Industrias Japan
Frigorífico Suizo S.A.
69
Eterna
Toscafé Ltda.
70
Aceites Finos
UNILEVER ANDINA (4 Pruebas) 71
Clinica Nueva
UNILEVER ANDINA (4 Pruebas) 72
Coltavira
UNILEVER ANDINA (4 Pruebas) 73
Coltavira
UNILEVER ANDINA (4 Pruebas) 74
Columbus
Cía Nacional de Chocolates
75
Firmenich
Cía Nacional de Chocolates
76
Inducel
Cía Nacional de Sebos
77
Italo
Hospital San Ignacio
78
Jabones AGA
Ladrillera Famoru
79
Protabaco
Protela Distral
80
Inmunizadora serrano gomez
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Anexo G.
Industrias Fuente DAMA e IDEAM.

Empresa

Actividad
industrial

Equipos

Combustible

Emisiones
(kg/h)

Emisiones
(mg/m3)

Aceral

Galvanizado

Horno de
cuba

Acpm

0,04

24,80

Avicultura

Caldera

ACPM

0,04

31,73

Agroindustrias
UVE
Atlantic
Minerals
Automundial
Bavaria calle
22B
Cartón de
Colombia
Casa luker
S.A.
Colcafe
Colcitricos
Colinagro S.A.
Comapan S.A.
Congelagro
S.A.
Dersa S.A.
Duquesa S.A.
Frigorifico
Guadalupe
Gaseosas
Colombianas
Grasco S.A.
La Campiña
Laboratorio
california
Lec Lee
Los Guayabos

Pulverización de
minerales
Reencauchadora

Molino

ACPM

1,98

245,35

Caldera

ACPM

0,04

50,10

Prod Bebidas

Caldera

Combustóleo

5,57

279,48

Caldera

Fuel-oil

3,76

897,08

Tostadora

Gas Natural

1,52

414,80

Tostadora

Gas Natural

2,68

675,66

Caldera

ACPM

0,02

34,34

Horno
rotatorio

ACPM

3,10

5297,96

Horno

ACPM

0,15

189,23

Caldera

Gas Natural

0,14

22,62

Horno de
secado

Gas Natural

1,28

63,13

Caldera

Gas Natural

1,17

95,72

Caldera

Gas natural

0,44

180,98

Caldera

Gas Natural

0,14

50,86

Caldera

Gas Natural

0,78

805,67

Caldera

Crudo de
Castilla

0,07

45,45

Horno de
secado

Eléctrico

0,02

18,72

0,24

96,68

2,57

551,57

Prod Cajas de
cartón
Prod y comerc de
chocolate
Elab. Café
Tostado y molido
Prod. Jugos y
pulpas
Prod. Y comer.
De fertilizantes
Elabo. Produc
panadería
Prod papa
congelada
Prod. Jabones y
detergentes
Prod. Aceites y
margarinas
Sacrificio de
ganado
Prod. Bebidas y
refrescos
Prod Grasas y
acietes comest
Elaboración de
productos lacteos
Prod.
Medicament
animales y
humanos
Conf. Prendas de
vestir
Prod Bocadillos

Crudo
Liviano
Carbón

Caldera
Caldera

159

Industria
Losada
Vargas
Panamco PN
Pricoma Ltda.
Proquinal S.A.
Quala S.A.
Jaboneria
Reno Ltda
Frigorifico
Suizo S.A.
Frigorifico
Suizo S.A.
Toscafe Ltda.
UNILEVER
ANDINA (4
Pruebas)
UNILEVER
ANDINA (4
Pruebas)
UNILEVER
ANDINA (4
Pruebas)
UNILEVER
ANDINA (4
Pruebas)
Cía Nac de
Chocolates
Cía Nac de
Chocolates
Cía Nac de
Sebos
Hospital San
Ignacio
Ladrillera
Famoru
Protela Distral
Protela Konus
C. Carlos
Lleras R.
P. Margaritas
Imal
Icasa
Icasa
Casa Luker
Confenalco

Fundición de
sebo

Hornilla

Carbón

0,45

396,27

Caldera

Fuel-oil

2,71

852,09

Caldera

Madera

0,78

73,18

Caldera

Crudo
Liviano

0,63

221,06

Caldera

Gas Natural

0,15

112,78

Producc. Jabón

Caldera

Carbón

0,86

247,57

Elab. Produc
carnicos
Elab. Produc
carnicos
Tostadora de
café

Ahumador
Líquido

GLP

0,04

7,64

Caldera

Crudo
Liviano

2,05

556,59

Tostadora
de café

ACPM

1,89

841,14

Prod. Margarinas
y aceites

Caldera

C. Rubiales

40,80

1511,97

Prod. Margarinas
y aceites

Caldera

Combustoleo

52,69

1822,27

Prod. Margarinas
y aceites

Caldera

C. Mejorrado
40%

14,83

580,43

Prod. Margarinas
y aceites

Caldera

C. Mejorrado
5%

2,52

116,55

Aceite Termico

Caldera

Gas Natural

85,44

Vapor

Caldera

Gas Natural

98,50

Vapor

Caldera

Combustoleo

272,35

Vapor

Caldera

Combustoleo

1115,77

Cocción

Horno

Carbón

193,02

Vapor
Aceite termico

Caldera
Caldera

Fuel oil
Combustoleo

---

304,32
407,94

Incineración

Incinerador

ACPM

--

316,82

Cocción
Calentamiento
Pintura
Pintura
Trillado
Vapor

Quemador
Horno
Horno
Extractor
Trilladora
Caldera

Fuel oil
Gas Natural
ACPM

---

83,89
261,38
26,66
54,67
4,92
1032,71

Elab Bebidas no
alcoholicas
Procesamiento
de maderas
Fabrc. Tela
vinilica
Fabric. Produc.
Alimenticios
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Fuel Oil
Crudo

Jard. el
Recuerdo
Yesos
Vencedor
Fund.y
equipos Ind.
Ladrillera Arco
Kellogg's

Cremación

Incinerador

Gas Propano

-

15,31

Calcinador

Horno

ACPM

-

2316,75

Eléctrico

-

63,84

Carbón
Eléctrico

-

72,53
29,18

Eléctrico

-

8,54

Fundición
Cocción
Extracción
Extracción
Pintura
Vapor
Calcinado

Caldera
Horno

Gas Natural
ACPM

-

9,68
1329,73

Vapor

Caldera

Fuel Oil

-

451,81

Vapor

Caldera

ACPM

-

45,02

Vapor

Caldera

ACPM

-

27,48

Vapor

Caldera

Gas Natural

-

7,97

Incinerador

Incinerador

Gas Natural

-

9,04

Caldera

Fuel Oil

-

601,92

Eléctrico

-

6,68

Flexón Llaves

Vapor
Extraccción
Pintura
Fundición

-

101,14

Ima

Vapor

Caldera

-

62,77

Azul K
Indusel
Industrias
Japan
Eterna
Aceites Finos
Clinica Nueva

Vapor
Fundición

Caldera
-

Fuel Oil
Retal de
madera
Fuel Oil
Eléctrico

-

1965,18
17,90

Extracción

-

Eléctrico

-

23,91

Vapor
Fab. Aceite
Serv. Hosp.
Fab. Medidores
de agua

Caldera
Caldera
Caldera
Extractor
Prensas
Ext.
Hornos de
fundic.
Caldera
Calentador
GLP
Ext. H.
Fundición
Caldera
Caldera

Fuel Oil
Carbón
ACPM

0,09
0,09

213,69
55,93
128,30

-

0,01

3,13

-

0,74

7,84

ACPM

0,31

135,60

GLP

0,0003

0,22

-

0,04

3,14

Fuel Oil
Carbón
Fuel Oil

0,61
0,08
1,13

330,30
63,52
329,70

Caldera

Carbón

0,6

161,10

Siemens
Pastas el Pollo
Yesos la Roca
Escobar &
Martinez
Schering
Clinica de la
Mujer
Pavco
Clinica
Palermo
El Triunfo
Mazda

Coltavira
Coltavira

Fab. Medidores
de agua

Columbus

Fab. Sombreros

Firmenich

Ind. Manufactur.

Inducel
Italo
Jabones AGA
Protabaco
Inmunizadora
serrano
gomez

Fab.
Electrodoméstico
Fab. Alimentos
Fab. Jabón
Fab. Cigarrillos
Fab. Postes
madera

Horno

Horno

Fuente: DAMA – INAMCO, e IDEAM. Bogotá, 2001

161

Anexo H.
Ejemplo cálculo de costos.

Empresa: Escobar & Martínez
Concentración Partículas: 451,81 mg/m3
Caudal Referencia: 3492,60 ft3/min
Porcentaje de remoción: 55.73%
Equipo de control asignado: Ciclón convencional

1) Se hace la siguiente conversión para los dos rangos de costos:

m3
1,6
4.600$
s
Costo capital total =
= $7.360
m3
1
s
1,6
Costo capital total =

m3
7.400$
s
= $11.840
m3
1
s

Costo promedio de capital total = 9.600 dólares de Estados Unidos del año 2002

Para ajustar este costo a dólares del año 2006 se trabajo con los IPP para los
años 2003, 2004, 2005 y 2006; a partir de estos valores se calculo el porcentaje
de cambio para cada uno de los años aplicando las ecuaciones de punto de
cambio y porcentaje de cambio del índice de precios, de la siguiente forma:
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Punto de cambio del Índice = 184 -179.9
Punto de cambio del Índice = 4 .1
Porcentaje de cambio2003 =

4.1
× 100
179.9

Porcentaje de cambio2003 = 2.28%

La siguiente tabla resume los IPP y sus respectivos porcentajes de cambio para
los años 2003, 2004, 2005 y 2006.

Tabla 9. Porcentajes de cambio IPP
Año

IPP Anual

% de cambio

177,1
2,85
2001
179,9
1,58
2002
184
2,28
2003
188,9
2,66
2004
195,3
3,39
2005
201,6
3,23
2006
Fuente: U.S Department of labor.

Con los porcentajes de cambio calculados se prosigue a calcular el costo para los
años de interés de la siguiente forma:

A partir de la ecuación

Se reemplazan los valores y se despeja el precio en un año dado, quedando de la
siguiente forma:
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Precio en un año dado = PI x Precio en un año base

Entonces tenemos que el costo para los años 2003, 2004, 2005 y 2006 serian
igual a:

Precio en un año dado2003= 2.28% x $9.600 = $ 9.818,88
Precio en un año dado2004= 2.66% x $9.818,88= $ 10.080
Precio en un año dado2005= 3.39% x $10.080= $ 10.421,78
Precio en un año dado2006= 3.23% x $10.421,78= $ 10.758,40

Por ultimo se hace la conversión de dólar a peso Colombiano con la tasa
representativa del dólar para la fecha de estudio (ver anexo E), de la siguiente
forma:

Costo pesos =

$10.758,40 × 2.363,75
= 25.430.167 millones
1$

Donde:
2.363,75 es La tasa representativa promedio del dólar para el año 2006.

2) De igual forma se hizo la conversión para calcular los costos de operación y
mantenimiento, y el costo anualizado.

1,6
El costo de operación y mantenimiento anual =
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m3
× 1.500$
s
= $2.400
m3
1
s

m3
× 18.000$
1,6
s
= 28.800$
El costo de operación y mantenimiento anual =
m3
1
s

Tenemos que el costo de operación y mantenimiento anual promedio es de
aproximadamente 15.600 Dólares del año 2002.

Luego se prosigue a calcular el costo para los años 2003, 2004, 2005 y 2006 de
manera similar que en numeral 1, quedando de la siguiente forma.

Precio en un año dado2003= 2.28% x $15.600 = $ 15.956
Precio en un año dado2004= 2.66% x $15.956= $ 16.380
Precio en un año dado2005= 3.39% x $16.380= $ 16.935
Precio en un año dado2006= 3.23% x $16.935= $ 17.482

Y por ultimo, de manera similar que en el numeral anterior se hace la conversión
de dólar a peso colombiano.

Costo pesos =

$17.482 × 2.363,75
= 41.324.022 millones
1$
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Anexo I.
Shape File y coordenadas de las estaciones de la red de calidad de aire del
DAMA.
Monitor Name
Latitude
Longitude
IDRD
-3,4465
-82,15740
Carrefour
-3,4111
-82,15784
Cazuca
-3,5053
-82,25970
Escuela
-3,3190
-82,11932
Sto Tomas
-3,4452
-82,13216
Corpas
-3,3400
-82,16793
Merck
-3,4692
-82,19281
Fontibón
-3,4310
-82,21643
Bosque
-3,3930
-82,10745
Sony
-3,5045
-82,22401
Shape File Bogotá y ubicación de las estaciones de calidad del aire del
DAMA

Fuente: El autor
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Anexo J.
Enfermedades Respiratorias Agudas en Bogotá
La organización mundial de la salud (OMS) calcula que trece millones de niños
menores a 5 años de edad mueren cada año en el mundo; 99% de las muertes
ocurridas en 2000 sucedieron en países en desarrollo, donde no existía una
política de salud enfocada al prevención, detección temprana y tratamiento
oportuno de patologías que afectan el sistema respiratorio.
Dentro del marco de la política distrtital de infancia y adolescencia 2004-2008
“Quiéreme bien, Quiéreme hoy” de la ciudad de Bogota, se diseño la estrategia de
intervención de la enfermedad respiratoria aguda en los menores de 5 años. La
propuesta distrital esta basada en el modelo de atención primaria en la salud que
integra los procesos de educación para la salud, protección de la vida, prevención
de las enfermedades, atención curativa, seguimiento y rehabilitación, para
garantizar el derecho a la salud. Dentro de esta política se encuentra la promoción
de las salas ERA, que son áreas definidas en unidades primarias de atención
(UPA), Centros de atención medica inmediata (Cami), y en algunas instituciones
de segundo nivel, para la atención de pacientes que puedan ser manejados con
esquemas terapéuticos básicos, sin los requerimientos de una sala de observación
en urgencias, y que se considera no requieren una estancia mayor de tres a cuatro
horas. Estas salas están dotadas de elementos básicos de apoyo y operan de
manera coordinada con los demás niveles de atención.
A pesar de los avances, las infecciones respiratorias agudas continúan ocupando
los primeros lugares de morbilidad y mortalidad en este grupo etario. Dentro de las
infecciones respiratorias agudas, la bronquitis, la bronconeumonía y la neumonía
son las responsables de casi todas las muertes evitables para este
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grupo etario, especialmente en los grupos poblacionales más vulnerables62. Las
enfermedades respiratorias agudas se ven favorecida por la presencia de factores
socioeconómicos, ambientales, biológicos y nutricionales. Socioeconómicos: bajo
nivel de ingreso de las familias, desempleo, desplazamiento, pobreza, y bajo nivel
de escolaridad de los padres. Ambientales: contaminación de aire fuera del
domicilio, deficientes condiciones de la casa, hacinamiento, uso de biomasa para
cocción, fumadores pasivos. Biológicos: madres adolescentes, vacunación
incompleta en los niños63. Factores nutricionales: antecedentes de bebes
prematuros, carencia o poca duración de lactancia materna.
De acuerdo con análisis de la epidemiología de la enfermedad respiratoria aguda
elaborados por la secretaria de salud de Bogotá, la tasa de mortalidad por
neumonía en niños menores a 5 años ha disminuido notablemente en el periodo
entre 1999 y 2003 ,

luego comienza a incrementarse para el año 2004 y

desciende nuevamente en el año 2006, ver grafico.
Casos de mortalidad por neumonía en menores de 5 años.
Motalidad por neumonia

Numero de casos

300
250
200
Casos motalidad

150
100
50
0
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Años

Fuente: Secretaria distrital de Salud de Bogotá.

Secretaria Distrital de Salud de Bogotá, D.C. (2004) “Lineamientos técnicos y administrativos
para la prevención y atención de la enfermedad respiratoria aguda (ERA).
63
Duarte, Martha. 2005.
62
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Anexo K.
Dispersión de PM10 para los escenarios de reducción propuestos.
Disminución de 10 µg/m3 en las concentraciones base de PM10.

µg/m3 de PM10

Fuente: El autor
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Disminución de 20 µg/m3 en las concentraciones base de PM10

µg/m3 de PM10

Fuente: El autor
Disminución de 30 µg/m3 en las concentraciones base de PM10.

µg/m3 de PM10

Fuente: El autor
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Anexo L.
Mortalidad evitada por localidades.
Muertes anuales evitadas por Neumonía en menores de 5 años
Escenarios propuestos
Localidad
Escenario 1
Escenario 2
Escenario 3
Usaquen
Chapinero
Santa fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio
Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe
Uribe
Ciudad Bolívar

N.A

N.M

N.B

N.A

N.M

N.B

N.A

N.M

N.B

12
4
9
24
26
14
26
56
6
16
15
0
4
3

3
1
2
7
8
4
8
17
2
5
5
0
1
1

3
1
2
6
7
4
7
14
2
4
4
0
1
1

27
7
16
45
48
25
59
94
12
32
24
0
7
6

8
2
5
13
14
7
18
28
4
9
7
0
2
2

7
2
4
12
12
6
15
24
3
8
6
0
2
2

37
11
28
70
77
42
75
163
21
51
34
0
11
10

11
3
9
21
23
13
22
41
6
15
10
0
3
3

10
3
7
18
20
11
19
35
5
13
9
0
3
2

4

1

1

7

2

2

11

3

3

6
2

2
1

2
1

13
4

4
1

3
1

21
7

6
2

5
2

18

5

5

32

10

8

52

15

13

38

11

10

67

20

17

111

33

28

N.A: Nivel alto, N.M: Nivel medio, N.A: Nivel alto. Fuente: El autor
Muertes anuales evitadas por enfermedades respiratorias agudas en
menores de 5 años
Escenarios propuestos
Localidad
Escenario 1
Escenario 2
Escenario 3
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa

N.A

N.M

N.B

N.A

N.M

N.B

N.A

N.M

N.B

23
1
9
31
46
14
28

7
1
2
9
14
4
8

6
1
2
8
12
4
7

54
14
16
58
84
25
65

16
4
5
17
25
7
19

14
4
4
15
22
6
17

75
21
28
90
135
42
83

22
6
9
27
40
13
25

19
5
7
23
35
11
21
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Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio
Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe
Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

72
9
28
31
0
4
3

21
3
8
9
0
1
1

18
2
7
8
0
1
1

120
19
57
47
0
7
6

36
6
17
14
0
2
2

31
5
15
12
0
2
2

175
31
93
67
0
11
10

52
9
28
20
0
3
3

45
8
24
7
0
3
2

7

2

2

13

4

3

22

6

6

6
2

2
1

1
1

13
4

4
1

3
1

21
7

6
2

5
2

28

8

8

51

15

15

83

25

25

47
389

14
115

14
103

83
720

25
219

25
201

138
1008

41
300

41
258

N.A: Nivel alto, N.M: Nivel medio, N.A: Nivel alto. Fuente: El autor
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Anexo M.
Fuentes de emisión por localidad.
Tipos de fuente
P
E
F
A
Usaquén
270
43
90
2
Chapinero
214
3
20
1
Santa Fé
107
8
19
0
San Cristobal
113
24
36
8
Usme
60
2
25
4
Tunjuelito
149
20
26
0
Bosa
65
19
31
2
Kennedy
454
273
324
0
Fontibón
861
212
343
7
Engativá
392
79
446
1
Suba
256
66
246
1
Barrios Unidos
207
117
164
0
Teusaquillo
109
13
16
0
Mártires
135
78
150
0
Antonio Nariño
204
157
179
0
Puente Aranda
780
258
277
9
Candelaria
18
2
0
0
Rafael Uribe
12
77
136
17
Ciudad bolívar
98
15
140
11
Total Bogotá
4054
1466
2668
63
P = Puntual; E = Evaporativa; F = Fugitiva; A = Área. Fuente: INAMCO-DAMA
Localidad
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Anexo N.
Número de casos evitados en morbilidad por síntomas respiratorios agudos
y por ataques de asma en menores de 5 por localidades
Número de casos reducidos en síntomas respiratorios agudos, en niños menores
de 5 años
Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 1
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

93.151
6.525
27.952
35.629
93.033
58.739
159.587
180.093
69.686
166.388
150.265
24.922
14.416
18.855
16.059
57.233
6.241
89.011
249.459
1.517.244

61.214
13.644
18.368
74.496
61.136
38.600
104.871
118.347
45.793
109.341
98.746
16.377
9.473
11.076
10.553
37.610
4.102
58.493
163.930
1.056.170

29.276
207.663
8.785
11.364
29.239
18.461
50.156
56.601
21.901
52.293
47.226
7.833
4.531
5.291
5.047
17.987
1.962
27.975
78.402
681.993

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy

Escenario de reducción 2
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

218.642
42.008
54.408
215.062
170.958
101.869
37.325
451.761

143.679
27.605
35.754
141.327
112.344
66.942
241.358
296.871

68.716
35.754
17.100
67.591
53.730
32.016
115.445
141.982
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Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

140.917
341.489
329.424
70.484
40.072
35.344
42.409
117.826
11.907
160.507
437.650
2.982.737

92.603
224.407
216.478
46.318
26.333
26.226
27.869
77.428
7.824
105.476
287.599
1.963.083

44.288
1.073.525
103.533
22.152
12.594
11.108
13.329
37.031
3.742
50.445
137.547
1.926.183

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 3
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

296.627
61.748
82.812
334.647
273.836
170.784
509.517
657.578
239.461
558.601
469.796
102.826
60.709
56.383
68.622
193.774
18.446
260.366
727.626
5.144.159

194.926
40.577
54.419
219.911
179.949
112.229
334.826
432.120
157.360
365.081
308.723
67.572
39.894
37.052
45.095
127.337
12.122
171.097
478.151
3.378.441

93.225
19.406
26.026
105.175
86.063
53.675
160.134
206.667
75.259
175.560
147.650
32.317
19.080
17.720
21.567
60.901
5.797
81.829
228.682
1.616.733

Fuente: El autor
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Número de casos reducidos en ataques de Asma, en niños menores de 5 años
Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 1
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

3.377
753
1.013
4.110
3.373
2.130
5.786
6.530
2.527
6.038
5.448
904
523
611
582
2.075
226
3.227
9.045
58.278

1.001
223
300
1.218
999
631
1.714
1.935
449
1.787
1.514
268
155
181
173
615
67
956
2.680
16.866

564
126
169
686
563
355
966
1.090
422
1.007
909
151
87
102
97
316
15
104
1.830
9.559

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria

Escenario de reducción 2
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

2.349
451
585
2.310
1.837
1.094
3.946
4.853
1.514
3.669
3.539
757
430
380
456
1.266
128

1.323
254
329
1.302
1.035
617
2.223
2.734
853
2.067
1.994
427
243
214
257
713
52

10.755
2.239
3.003
12.133
9.928
6.192
18.974
23.842
8.682
20.253
17.033
3.728
2.201
2.044
2.488
7.026
669
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Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

1.724
4.702
32.044

931
1.211
16.556

9.440
26.382
187.012

Fuente: El autor
Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 3
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

10.755
2.239
3.003
12.133
9.928
6.192
18.974
23.842
8.682
20.253
17.033
3.728
2.201
2.044
2.488
7.026
669
9.440
26.382
187.012

3.187
663
890
3.595
2.942
1.835
5.474
7.064
2.572
6.001
5.047
1.105
652
606
737
2.082
198
2.797
7.817
55.264

1.795
374
501
2.025
1.657
1.035
3.084
3.980
1.449
3.381
2.843
622
367
341
415
1.173
83
379
1.138
55.264

Fuente: El autor
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Anexo O.
Valoración de los casos reducidos en mortalidad por ERA y Neumonía, por
localidades
Valoración de los casos reducidos en mortalidad por Neumonía en menores de 5
años (millones de pesos)
Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 1
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

3.672
1.224
2.754
7.344
7.956
4.284
7.956
17.136
1.836
4.896
4.590
1.224
918
1.224
1.836
612
5.508
11.628
86.598

918
306
612
2.142
2.448
1.224
2.448
5.202
612
1.530
1.530
306
306
306
612
306
1.530
3.366
25.704

918
306
612
1.836
2.142
1.224
2.142
4.284
612
1.224
1.224
306
306
306
612
306
1.530
3.060
22.950

Fuente: El autor
Millones de pesos.
Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa

Escenario de reducción 2
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

8.262
2.142
4.896
13.770
14.688
7.650
18.054

2.448
612
1.530
3.978
4.284
2.142
5.508

2.142
612
1.224
3.672
3.672
1.836
4.590

178

Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

28.764
3.672
9.792
7.344
2.142
1.836
2.142
3.978
1.224
9.792
20.502
155.754

8.568
1.224
2.754
2.142
612
612
612
1.224
306
3.060
6.120
47.736

7.344
918
2.448
1.836
612
612
612
918
306
2.448
5.202
41.004

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 3
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

11.322
3.366
8.568
21.420
23.562
12.852
22.950
49.878
6.426
15.606
10.404
3.366
3.060
3.366
6.426
2.142
15.912
33.966
231.336

3.366
918
2.754
6.426
7.038
3.978
6.732
12.546
1.836
4.590
3.060
918
918
918
1.836
612
4.590
10.098
66.096

3.060
918
2.142
5.508
6.120
3.366
5.814
10.710
1.530
3.978
2.754
918
612
918
1.530
612
3.978
8.568
56.916

Fuente: El autor
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Valoración de los casos reducidos en mortalidad por ERA en menores de 5 años
(millones de pesos)
Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 1
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

7.038
306
2.754
9.486
14.076
4.284
8.568
22.032
2.754
8.568
9.486
1.224
918
2.142
1.836
612
8.568
14.382
119.034

2.142
306
612
2.754
4.284
1.224
2.448
6.426
918
2.448
2.754
306
306
612
612
306
2.448
4.284
35.190

1.836
306
612
2.448
3.672
1.224
2.142
5.508
612
2.142
2.448
306
306
612
306
306
2.448
4.284
31.518

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires

Escenario de reducción 2
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

16.524
4.284
4.896
17.748
25.704
7.650
19.890
36.720
5.814
17.442
14.382
2.142
1.836

4.896
1.224
1.530
5.202
7.650
2.142
5.814
11.016
1.836
5.202
4.284
612
612

4.284
1.224
1.224
4.590
6.732
1.836
5.202
9.486
1.530
4.590
3.672
612
612
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Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

3.978
3.978
1.224
15.606
25.398
220.320

1.224
1.224
306
4.590
7.650
67.014

918
918
306
4.590
7.650
61.506

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 3
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

22.950
6.426
8.568
27.540
41.310
12.852
25.398
53.550
9.486
28.458
20.502
3.366
3.060
6.732
6.426
2.142
25.398
42.228
308.448

6.732
1.836
2.754
8.262
12.240
3.978
7.650
15.912
2.754
8.568
6.120
918
918
1.836
1.836
612
7.650
12.546
91.800

5.814
1.530
2.142
7.038
10.710
3.366
6.426
13.770
2.448
7.344
2.142
918
612
1.836
1.530
612
7.650
12.546
78.948

Fuente: El autor
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Anexo P.
Número de consultas y hospitalizaciones por síntomas respiratorios y
ataques de Asma anuales evitadas en menores de 5 años.
Número de casos de consultas por síntomas respiratorios agudos en niños
menores de 5 años
Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 1
Nivel alto
13.973
979
4.193
5.344
13.955
8.811
23.938
27.014
10.453
24.958
22.540
3.738
2.162
2.828
2.409
8.585
936
13.352
37.419
227.587

Nivel medio
9.182
2.047
2.755
11.174
9.170
5.790
15.731
17.752
6.869
16.401
14.812
2.457
1.421
1.661
1.583
5.642
615
8.774
24.590
158.426

Nivel bajo
4.391
31.149
1.318
1.705
4.386
2.769
7.523
8.490
3.285
7.844
7.084
1.175
680
794
757
2.698
294
4.196
11.760
102.299

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo

Escenario de reducción 2
Nivel alto
32.796
6.301
8.161
32.259
25.644
15.280
5.599
67.764
21.138
51.223
49.414
10.573
6.011

Nivel medio
21.552
4.141
5.363
21.199
16.852
10.041
36.204
44.531
13.890
33.661
32.472
6.948
3.950
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Nivel bajo
10.307
5.363
2.565
10.139
8.060
4.802
17.317
21.297
6.643
161.029
15.530
3.323
1.889

Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

5.302
6.361
17.674
1.786
24.076
65.648
453.009

3.934
4.180
11.614
1.174
15.821
43.140
330.666

1.666
1.999
5.555
561
7.567
20.632
306.244

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 3
Nivel alto
44.494
9.262
12.422
50.197
41.075
25.618
76.428
98.637
35.919
83.790
70.469
15.424
9.106
8.457
10.293
29.066
2.767
39.055
109.144
771.624

Nivel medio
29.239
6.087
8.163
32.987
26.992
16.834
50.224
64.818
23.604
54.762
46.308
10.136
5.984
5.558
6.764
19.101
1.818
25.665
71.723
506.766

Nivel bajo
13.984
2.911
3.904
15.776
12.909
8.051
24.020
31.000
11.289
26.334
22.148
4.848
2.862
2.658
3.235
9.135
870
12.274
34.302
242.510

Fuente: El autor
Número de casos en hospitalizaciones por síntomas respiratorios agudos en niños
menores de 5 años
Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy

Escenario de reducción 1
Nivel alto
4.192
294
1.258
1.603
4.186
2.643
7.181
8.104

Nivel medio
2.755
614
827
3.352
2.751
1.737
4.719
5.326
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Nivel bajo
1.317
9.345
395
511
1.316
831
2.257
2.547

Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

3.136
7.487
6.762
1.121
649
848
723
2.575
281
4.005
11.226
68.276

2.061
4.920
4.444
737
426
498
475
1.692
185
2.632
7.377
47.528

986
2.353
2.125
352
204
238
227
809
88
1.259
3.528
30.690

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 2
Nivel alto
9.839
1.890
2.448
9.678
7.693
4.584
1.680
20.329
6.341
15.367
14.824
3.172
1.803
1.590
1.908
5.302
536
7.223
19.694
135.903

Nivel medio
6.466
1.242
1.609
6.360
5.055
3.012
10.861
13.359
4.167
10.098
9.742
2.084
1.185
1.180
1.254
3.484
352
4.746
12.942
99.200

Nivel bajo
3.092
1.609
770
3.042
2.418
1.441
5.195
6.389
1.993
48.309
4.659
997
567
500
600
1.666
168
2.270
6.190
91.873

Fuente: El autor
Localidad
Usaquén

Escenario de reducción 3
Nivel alto
13.348

Nivel medio
8.772
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Nivel bajo
4.195

Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

2.779
3.727
15.059
12.323
7.685
22.928
29.591
10.776
25.137
21.141
4.627
2.732
2.537
3.088
8.720
830
11.716
32.743
231.487

1.826
2.449
9.896
8.098
5.050
15.067
19.445
7.081
16.429
13.893
3.041
1.795
1.667
2.029
5.730
545
7.699
21.517
152.030

873
1.171
4.733
3.873
2.415
7.206
9.300
3.387
7.900
6.644
1.454
859
797
971
2.741
261
3.682
10.291
72.753

Fuente: El autor
Número de casos de consultas por Ataques de Asma en niños menores de 5 años
Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 1
Nivel alto
506,55
112,95
151,95
616,5
505,95
319,5
867,9
979,5
379,05
905,7
817,2
135,6
78,45
91,65
87,3
311,25
33,9
484,05
1356,75
8741,7

Nivel medio
150,15
33,45
45
182,7
149,85
94,65
257,1
290,25
67,35
268,05
227,1
40,2
23,25
27,15
25,95
92,25
10,05
143,4
402
2529,9

Fuente: El autor
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Nivel bajo
84,6
18,9
25,35
102,9
84,45
53,25
144,9
163,5
63,3
151,05
136,35
22,65
13,05
15,3
14,55
47,4
2,25
15,6
274,5
1433,85

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 2
Nivel alto
1189,05
228,45
295,95
1169,7
929,7
553,95
1997,7
2457
766,35
1857,15
1791,6
383,4
217,95
192,15
230,7
640,8
64,8
873
2380,2
18219,6

Nivel medio
352,35
67,65
87,75
346,5
275,55
164,1
591,9
727,95
227,1
550,35
530,85
113,55
64,5
57
68,4
189,9
19,2
258,6
705,3
5398,5

Nivel bajo
198,45
38,1
49,35
195,3
155,25
92,55
333,45
410,1
127,95
310,05
299,1
64,05
36,45
32,1
38,55
106,95
7,8
139,65
181,65
2816,85

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar

Escenario de reducción 3
Nivel alto
1613,25
335,85
450,45
1819,95
1489,2
928,8
2846,1
3576,3
1302,3
3037,95
2554,95
559,2
330,15
306,6
373,2
1053,9
100,35
1416
3957,3

Nivel medio
478,05
99,45
133,5
539,25
441,3
275,25
821,1
1059,6
385,8
900,15
757,05
165,75
97,8
90,9
110,55
312,3
29,7
419,55
1172,55

186

Nivel bajo
269,25
56,1
75,15
303,75
248,55
155,25
462,6
597
217,35
507,15
426,45
93,3
55,05
51,15
62,25
175,95
12,45
56,85
170,7

Total Bogotá

28051,8

8289,6

3996,3

Fuente: El autor
Número de casos de hospitalizaciones por Ataques de Asma en niños menores de
5 años
Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 1
Nivel alto
151,965
33,885
45,585
184,95
151,785
95,85
260,37
293,85
113,715
271,71
245,16
40,68
23,535
27,495
26,19
93,375
10,17
145,215
407,025
2622,51

Nivel medio
45,045
10,035
13,5
54,81
44,955
28,395
77,13
87,075
20,205
80,415
68,13
12,06
6,975
8,145
7,785
27,675
3,015
43,02
120,6
758,97

Nivel bajo
25,38
5,67
7,605
30,87
25,335
15,975
43,47
49,05
18,99
45,315
40,905
6,795
3,915
4,59
4,365
14,22
0,675
4,68
82,35
430,155

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires

Escenario de reducción 2
Nivel alto
356,715
68,535
88,785
350,91
278,91
166,185
599,31
737,1
229,905
557,145
537,48
115,02
65,385
57,645

Nivel medio
105,705
20,295
26,325
103,95
82,665
49,23
177,57
218,385
68,13
165,105
159,255
34,065
19,35
17,1

187

Nivel bajo
59,535
11,43
14,805
58,59
46,575
27,765
100,035
123,03
38,385
93,015
89,73
19,215
10,935
9,63

Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

69,21
192,24
19,44
261,9
714,06
5465,88

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

20,52
56,97
5,76
77,58
211,59
1619,55

11,565
32,085
2,34
41,895
54,495
845,055

Escenario de reducción 3
Nivel alto
483,975
100,755
135,135
545,985
446,76
278,64
853,83
1072,89
390,69
911,385
766,485
167,76
99,045
91,98
111,96
316,17
30,105
424,8
1187,19
8415,54

Nivel medio
143,415
29,835
40,05
161,775
132,39
82,575
246,33
317,88
115,74
270,045
227,115
49,725
29,34
27,27
33,165
93,69
8,91
125,865
351,765
2486,88

Fuente: El autor

188

Nivel bajo
80,775
16,83
22,545
91,125
74,565
46,575
138,78
179,1
65,205
152,145
127,935
27,99
16,515
15,345
18,675
52,785
3,735
17,055
51,21
1198,89

Anexo Q.
Valoración del número de consultas y hospitalizaciones.
Valoración del número de consultas por Ataques de Asma en niños menores de 5
años (pesos)
Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 1
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

20.141.948
4.491.231
6.041.988
24.513.890
20.118.090
12.704.279
34.510.308
38.947.859
15.072.165
36.013.349
32.494.324
5.391.863
3.119.407
3.644.279
3.471.310
12.376.234
1.347.966
19.247.280
53.948.450
347.596.217

5.970.414
1.330.072
1.789.335
7.264.700
5.958.486
3.763.568
10.223.067
11.541.211
2.678.038
10.658.472
9.030.177
1.598.473
924.490
1.079.565
1.031.850
3.668.137
399.618
5.702.014
15.984.726
100.596.414

3.363.950
751.521
1.007.992
4.091.613
3.357.985
2.117.380
5.761.659
6.501.251
2.516.998
6.006.201
5.421.685
900.632
518.907
608.374
578.552
1.884.766
89.467
620.303
10.914.944
57.014.178

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos

Escenario de reducción 2
Nivel alto

Nivel medio

47.280.195
9.083.857
11.767.860
46.510.781
36.967.661
22.026.714
79.434.545
97.697.691
30.472.375
73.845.855
71.239.391
15.245.134

14.010.493
2.689.967
3.489.203
13.777.880
10.956.695
6.525.108
23.535.720
28.945.476
9.030.177
21.883.567
21.108.189
4.515.089

189

Nivel bajo
7.890.967
1.514.970
1.962.304
7.765.714
6.173.206
3.680.066
13.258.972
16.306.806
5.087.676
12.328.518
11.893.113
2.546.820

Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

8.666.346
7.640.460
9.173.324
25.480.130
2.576.642
34.713.099
94.643.893
724.465.955

2.564.714
2.266.491
2.719.789
7.550.994
763.450
10.282.712
28.044.844
214.660.556

1.449.361
1.276.392
1.532.864
4.252.653
310.151
5.552.903
7.222.949
112.006.407

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 3
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

64.147.660
13.354.404
17.911.243
72.366.672
59.215.060
36.931.874
113.169.474
142.204.417
51.783.355
120.798.006
101.592.477
22.235.470
13.127.754
12.191.336
14.839.552
41.906.226
3.990.217
56.304.408
157.354.120
1.115.423.723

19.008.702
3.954.430
5.308.361
21.442.198
17.547.412
10.944.766
32.649.399
42.132.875
15.340.565
35.792.664
30.102.579
6.590.717
3.888.821
3.614.457
4.395.800
12.417.985
1.180.961
16.682.567
46.624.106
329.619.365

10.706.188
2.230.704
2.988.189
12.078.011
9.883.094
6.173.206
18.394.364
23.738.511
8.642.488
20.165.805
16.956.931
3.709.888
2.188.953
2.033.877
2.475.247
6.996.300
495.049
2.260.527
6.787.544
158.904.877

Fuente: El autor
Valoración del número de casos de hospitalizaciones por Ataques de Asma en
niños menores de 5 años
Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa

Escenario de reducción 1
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

120.549.428
26.879.988
36.161.259
146.715.471
120.406.639
76.035.025
206.543.970

35.732.892
7.960.474
10.709.159
43.479.184
35.661.498
22.524.930
61.184.992

20.133.218
4.497.847
6.032.826
24.488.276
20.097.521
12.672.504
34.483.490

190

Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

233.102.683
90.206.812
215.539.663
194.478.318
32.270.264
18.669.633
21.810.986
20.775.767
74.071.680
8.067.566
115.194.848
322.881.129
2.080.361.130

69.074.072
16.028.041
63.790.887
54.045.553
9.566.848
5.533.065
6.461.192
6.175.615
21.953.775
2.391.712
34.126.518
95.668.483
602.068.891

38.909.943
15.064.216
35.947.075
32.448.750
5.390.276
3.105.656
3.641.114
3.462.628
11.280.314
535.458
3.712.508
65.325.867
341.229.487

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 2
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

282.971.665
54.366.828
70.430.566
278.366.727
221.251.215
131.829.741
475.415.243
584.720.054
182.376.969
441.966.971
426.367.297
91.242.030
51.868.024
45.728.107
54.902.286
152.498.417
15.421.188
207.757.675
566.443.090
4.335.924.093

83.852.711
16.099.435
20.882.859
82.460.520
65.575.747
39.052.731
140.861.131
173.238.487
54.045.553
130.973.008
126.332.373
27.022.777
15.349.794
13.564.934
16.277.921
45.192.649
4.569.241
61.541.964
167.848.211
1.284.742.048

47.227.389
9.067.088
11.744.377
46.477.748
36.946.597
22.025.169
79.354.864
97.596.131
30.449.707
73.786.102
71.180.207
15.242.702
8.674.418
7.639.200
9.174.179
25.452.100
1.856.254
33.234.089
43.229.303
670.357.625

Fuente: El autor
Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito

Escenario de reducción 3
Nivel alto

Nivel medio

Nivel bajo

383.923.332
79.926.020
107.198.677
433.114.067
354.401.752
221.037.031

113.766.960
23.667.240
31.770.504
128.331.416
105.021.148
65.504.353

64.076.465
13.350.751
17.884.295
72.286.820
59.150.252
36.946.597

191

Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

677.318.578
851.092.523
309.923.047
722.975.290
608.030.322
133.079.143
78.569.526
72.965.067
88.814.621
250.808.492
23.881.423
336.981.521
941.763.398
6.675.803.831

195.406.445
252.164.985
91.813.186
214.218.867
180.163.743
39.445.400
23.274.571
21.632.500
26.308.833
74.321.560
7.068.045
99.845.054
279.044.973
1.972.769.784

110.090.149
142.074.836
51.725.236
120.692.216
101.487.125
22.203.655
13.100.871
12.172.743
14.814.336
41.872.810
2.962.867
13.529.237
40.623.408
951.044.669

Fuente: El autor
Valoración del número de casos de consultas por Síntomas respiratorios en niños
menores de 5 años
Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 1
Nivel alto
555.594.482
38.918.036
166.718.306
212.507.389
554.890.677
350.345.829
951.848.682
1.074.155.694
415.638.663
992.412.907
896.248.079
148.646.023
85.983.511
112.459.705
95.783.103
341.363.367
37.224.132
530.901.659
1.487.885.733
9.049.525.976

Nivel medio
365.107.842
81.378.956
109.555.018
444.327.667
364.642.615
230.227.770
625.497.836
705.874.764
273.130.059
652.158.927
588.965.580
97.679.798
56.501.235
66.062.248
62.942.841
224.322.965
24.466.174
348.878.574
977.752.289
6.299.473.157

Nivel bajo
174.615.238
1.238.595.580
52.397.693
67.780.010
174.394.554
110.109.711
299.152.954
337.593.834
130.627.419
311.898.984
281.677.116
46.719.537
27.024.923
31.557.905
30.102.579
107.282.562
11.702.251
166.855.489
467.624.809
4.067.713.149

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén

Escenario de reducción 2
Nivel alto
1.304.079.277

Nivel medio
856.966.212

192

Nivel bajo
409.853.146

Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

250.554.616
324.513.796
1.282.726.546
1.019.670.443
607.592.557
222.623.096
2.694.505.896
840.492.401
2.036.794.066
1.964.832.977
420.398.294
239.007.440
210.807.521
252.946.360
702.767.286
71.018.706
957.335.976
2.610.341.543
18.013.008.796

164.648.642
213.252.945
842.937.825
670.070.171
399.272.212
1.439.567.723
1.770.672.236
552.325.963
1.338.464.331
1.291.172.207
276.261.395
157.061.862
156.423.666
166.223.257
461.815.435
46.665.857
629.106.328
1.715.369.856
13.148.278.122

213.252.945
101.992.095
403.143.140
320.469.899
190.957.831
688.565.930
846.844.540
264.153.562
6.402.986.186
617.517.402
132.124.496
75.116.283
66.253.111
79.500.154
220.869.548
22.318.972
300.876.680
820.392.204
12.177.188.125

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 3
Nivel alto
1.769.216.910
368.292.859
493.928.033
1.995.985.299
1.633.281.130
1.018.632.629
3.038.988.671
3.922.091.102
1.428.253.161
3.331.747.734
2.802.074.752
613.300.536
362.095.795
336.293.584
409.292.488
1.155.755.334
110.020.245
1.552.939.989
4.339.888.896
30.682.079.148

Nivel medio
1.162.626.381
242.019.488
324.579.405
1.311.648.164
1.073.296.813
669.384.259
1.997.052.936
2.577.358.134
938.565.852
2.177.507.370
1.841.362.897
403.029.815
237.945.768
220.994.801
268.966.873
759.495.170
72.301.063
1.020.499.502
2.851.907.732
20.150.542.422

Fuente: El autor

193

Nivel bajo
556.035.851
115.746.117
155.230.776
627.311.029
513.318.460
320.141.854
955.111.236
1.232.654.988
448.878.543
1.047.118.842
880.651.043
192.753.131
113.801.706
105.690.054
128.635.293
363.240.969
34.575.917
488.064.979
1.363.962.355
9.642.923.142

Valoración del número de casos de hospitalizaciones por Síntomas respiratorios
en niños menores de 5 años
Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Escenario de reducción 1
Nivel alto
3.325.229.411
232.924.197
997.807.995
1.271.855.361
3.321.017.142
2.096.817.537
5.696.808.258
6.428.814.939
2.487.594.731
5.939.584.882
5.364.039.007
889.645.494
514.610.763
673.070.612
573.261.255
2.043.057.561
222.786.194
3.177.443.024
8.904.986.568
54.161.354.931

Nivel medio
2.185.168.095
487.052.529
655.686.078
2.659.298.239
2.182.383.714
1.377.911.727
3.743.600.537
4.224.655.937
1.634.681.651
3.903.166.998
3.524.955.217
584.612.963
338.159.528
395.382.132
376.712.499
1.342.571.504
146.429.894
2.088.036.027
5.851.841.176
37.702.306.443

Nivel bajo
1.045.071.081
7.412.986.605
313.599.858
405.662.924
1.043.750.285
659.005.917
1.790.428.512
2.020.496.934
781.804.268
1.866.713.418
1.685.835.731
279.616.128
161.743.991
188.873.859
180.163.743
642.085.446
70.037.897
998.629.030
2.798.731.482
24.345.237.110

Fuente: El autor

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe

Escenario de reducción 2
Nivel alto
7.804.906.109
1.499.567.768
1.942.212.986
7.677.110.151
6.102.721.063
3.636.437.557
1.332.397.803
16.126.600.510
5.030.341.628
12.190.199.423
11.759.512.766
2.516.081.092
1.430.457.998
1.261.681.660
1.513.882.343
4.206.057.698
425.046.501
5.729.649.678

Nivel medio
5.128.937.280
985.421.068
1.276.317.510
5.044.977.478
4.010.365.675
2.389.641.628
8.615.803.591
10.597.461.977
3.305.667.349
8.010.700.438
7.727.657.379
1.653.422.678
940.014.236
936.194.636
994.845.127
2.763.962.414
279.294.854
3.765.197.340

194

Nivel bajo
2.452.968.452
1.276.317.510
610.422.035
2.412.809.107
1.918.010.287
1.142.881.395
4.121.062.677
5.068.359.140
1.580.957.372
38.321.831.262
3.695.837.690
790.764.264
449.570.474
396.524.442
475.807.912
1.321.902.828
133.578.904
1.800.745.002

Ciudad Bolívar
Total Bogotá

Localidad
Usaquén
Chapinero
Santa Fe
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba
Barrios unidos
Teusaquillo
Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Total Bogotá

15.622.877.392
107.807.742.126

10.266.477.585
78.692.360.243

4.910.042.081
72.880.392.833

Escenario de reducción 3
Nivel alto
10.588.751.861
2.204.230.397
2.956.156.112
11.945.959.215
9.775.177.090
6.096.509.751
18.188.327.705
23.473.690.094
8.548.086.012
19.940.488.824
16.770.399.422
3.670.599.773
2.167.141.011
2.012.714.946
2.449.612.915
6.917.188.264
658.470.459
9.294.335.873
25.974.207.209
183.632.046.934

Nivel medio
6.958.311.433
1.448.485.082
1.942.605.655
7.850.205.850
6.423.674.543
4.006.260.498
11.952.349.013
15.425.471.903
5.617.310.605
13.032.367.648
11.020.545.132
2.412.130.861
1.424.103.897
1.322.652.469
1.609.765.009
4.545.573.720
432.721.398
6.107.682.973
17.068.649.486
120.600.867.173

Fuente: El autor
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Nivel bajo
3.327.871.004
692.739.766
929.055.197
3.754.452.484
3.072.207.693
1.916.046.942
5.716.334.624
7.377.432.199
2.686.535.199
6.266.999.554
5.270.690.842
1.153.626.251
681.102.481
632.554.295
769.881.405
2.173.994.873
206.936.639
2.921.065.770
8.163.305.947
57.712.833.164

Anexo R.
Cuanto impacta en la Salud y a nivel económico mejorar la calidad
De aire en Bogotá.
Por: Gustavo Aristizábal, Luis Jorge Hernández Secretaria Distrital de Salud de
Bogotá D.C.

Teniendo en cuenta los estudios que señalan que un aumento de 10ug/m3 en la
concentración de PM10 produce un aumento de por lo menos el 8% en el número
de consultas por enfermedad respiratoria aguda en niños menores de 14 años, se
estableció un ejercicio de costeo partiendo de una población de 694.000 niños y
niñas menores de 5 años en el Distrito Capital para el año 2004. Se parte de
considerar que cada niño en promedio tiene 4 episodios de enfermedad
respiratoria aguda al año, para un total de 2.776.000 episodios al año. El 70% de
los cuales es decir 1.943.200 episodios son tratados en el hogar y 15% consultan
a los servicios de urgencias es decir 416.400 episodios. El 8% de estos episodios
podrían impactarse con una disminución en 10ug/m3, es decir 33.312 episodios,
que a un costo de $38.000 por atención en sala ERA resulta en un ahorro de
$1,265, 856,000 por atención ambulatoria.
El 30% de los niños que consultan pueden ser hospitalizados lo cual resulta en
124.920

hospitalizaciones.

Una

disminución

del

8%

equivale

a

9.994

hospitalizaciones, a un valor de $724. 480, resulta en un ahorro de $7, 40, 163,328
por atención hospitalaria. Ver tabla.

196

